














































浮遊性物質の理論的取 り扱い とその基礎方程 式
浮遊性物質の鉛直方 向一次 元 モデ ル
凝集破壊 モデル





































本 研 究は 環 境水 域 を中心 に 水 系内 で の 水質 の混 合 ・変化 現 象 の数 理 モ デ ル化
に伴 う諸 問題 を取 り上 げ検 討 を 行 った もので あ る。
水 域 内の 水質 の 混合 ・変 化 現象 を 数理 モ デルに よ って 表 現 し水質 管 理 に利 用
し よう とす る試 み は 古 くか ら存 在 した 。 それ らの うち,1920年 代 に オ ハ イオ
川 を対 象 に行 われ たStreeterとPhelpsによる 汚 濁 負荷 の河 川 へ の 影 響に
関す る モ デ ルは 数理 モ デル が もつ べ き簡 明性,目 的性 及 び有 効性 をそ な え.以
後の モ デ ル解 析 の 出発 点 とな った と言 って よい 。 次い で1950年 代 後半 か ら始
った水 質汚 濁 の 急速 な激 化 は,モ デ ル開 発 に対 す る 強力 な動 機 を与 え,同 時 に
進行 され て いた 水質 現 象 に関 す る基 礎 研 究 と複 雑 な 数値 計算 を可能 に した計 算
機 の発達 に よ って水 質 モ デルの 長足 の 進 歩 を促 し た 。それ と共 に 水 質管 理 に お
け る モ デ ルの 重 要性 も認 識 され る よ うに な り,現 在 で は不 可 欠な もの と考え ら
れ る ようにな った 。
以 上 の ような 進展 を踏 まえ,現 在 の水 質 モ デ ルに対す る 期待 には 非常 に大 き
い もの が あ るが,一 方 で は モデ ルが持 つ 問題 点 も 少な か らず 存 在 し,こ れ らの
期待 を満足 す るには 今 だ 多大 の 努 力 を必 要 とす る と考 え られ る場 合 も多 い 。水
質 モ デ ルの 現況 ・有 効 性 に 関す る議論 は今 まで に き わめ て多 くな され て き たが.
これ らを通 じ実 用 的な 見地 か ら問 題 点 が 少 く多数 の水 系 に跨 って 適 用 が 可能 で
ある モ デ ル とは 流動 が卓 越す る場 に て保 存 溶 解 性 物 質 あ るい はBOD-DOな ど
比 較 的簡 単 な反 応 メ カニ ズム を取 り扱 った もの に 限 られ,浮 遊性 物 質 ある いは
生 物(動 ・植 物 プ ラ ソ ク トソ,魚 類,バ クテ リア及 び ビール スな ど)に 関 して
は 今だ 実 用段 階 にな い と考 え られ て い る 。
以 上 の現 状 に対す る理 由に は種 々の 点 が あげ られ る が,対 象場 の不 均 一 性 あ
るいは 多 重構 造 性 は そ の大 な るもの で あ ろ う。実 際,空 間的 に均 一で あ り卓 越
す る機 構 が単 一 な現 象 に 関 し解 析 を行 った りその 挙 動 予測 を行 った りす る こ と
は.労 力 さえい とわ な けれ ば 比 較 的容 易 な こ とで あ り問 題 も 少な い 。 これ に 反
し各 種 の 現象 が 複雑 に組 み合 わ さってい る場合 には,そ の も ととな る各 個 の現
象 が 良 くわか って い る場合 に おい て も.取 り扱 いに 困難 な点 が 生 ず る こ とが多
分 に あ る 。 した が って そ の複 合 現象 の本 質 を大 きな誤 差 な く表 現す る簡 単 な数
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理 モ デ ルを作 成す る こ とは,工 学 上大 いに 有 用 な こ と となる。
以 上の立場 か ら,本 研究 として は 水質 変 化過 程 を種 々の素過 程 の総 合 系 と し
て捉 え.各 素過 程 のみ な らず,統 一化 の プ ロセ ス(processoforgamza-
tion)にも 強い焦 点 をあて る。 こ こで 問題 とな る こ とは対 象 とす る現 象の 統
一体 として の レベルで あ り,そ の レペル を 中心に どの程度 の範 囲 まで の素 過程
を組 み 込む べ きか と言 う点 で あ る。 しか し,本 研 究 において は これ に 言 及 しな・
い 。 これ を行 うに は モデ ルのみ な らず,モ デ ル開 発 の 目的,そ の 効率 を明確 に
把握 す る必要 があ り,本 論 文が 対 象 と して い るモ デ ル自体 の開 発に は な じまな
い もの で あ ろ う。
この ような視 点 に 立 ち,本 研究 では,水 質変 化過 程 に おいて 問題 とな る幾 つ
か の 点 を取 り上げ,一 つ 一つ 検討 を行 って い る。取 り扱 った範 囲は きわ め て基
礎 的 な もの か ら応 用 的観 点 が 強い もの まで様 々で あ るが,特 に 前者 に 関 して は
第1編 に,後 者 に 関 して は 第 皿編に ま とめ られ て い る。
まず第1編 第1章 にお い ては 溶解 性 物質 の 変 化 を記述す る基 礎式 を 取 り上げ
そ の取 り扱 い 上問題 とな る2つ の点 につ いて検 討 を行 う。 その 第1は 反 応性 物
質 の移 流拡 散 現 象 に関 す る一 次元 解析 で ある。 溶 解性 物 質 の うち保 存 性 あ るい
は 弱 保 存 性物 質(混 合 時 間 に比べ反 応 時 間 が きわめ て長 い もの)に 関 しては.
従来 か ら多 くの研 究 が な され 実用 上 ほぼ 問題 が な い程度 の知見 が 蓄積 され て き
た が,非 保 存性 物 質 につ いて は今 だ未 解 明な 部 分 も多 く,保 存 性 物 質 に関 す る
結 果 を拡 張使 用 して い る のが 現状 で あ る。本 章 前半 では この点 につ い て 検 討 を
加 え る。第2は モ デル にて通 常,平 均 化操 作に よって 切 り捨 て られ て い る乱 流
混 合 に伴 う濃度 変 動 で あ る。 第1.3節では この点 につ い て検 討 を 加 え て い る。
第2章 に お いて は浮 遊 性 物質 の変 化 を記 述す る基 礎 式 を取 り上げ,そ れ の実
際場 に対 す る適 用 を検 討す る。 浮遊 性 物質は 溶 解 性 物質 に く らべ 沈 降 性,凝 集
性 な どの特 性 を もち それ らの性質 が水 質変 化現 象 の主体 とな る場合 も多 い 。本
章 では この2つ の特 性 につ いて現 象 を 記述す る数理 モ デル の開 発 及 び室 内実 験
に よる適合 性 検 討 を行 って い る。
第 ∬編 第1章 では 移 流拡 散 モデルに 焦 点 をあ て,実 際場 への応 用 の立 場 か ら
問題 とな る点 につ い て の 検討 を行 って い る。 そ の 第1は 水 質分 布 の 内挿 で あ る。
従来 か ら使 用 され て きた 内挿法 には 移動 平 均 法,ス プ ラ イ ン法 な どが あ るが ,
これ らはい ずれ もそ の物 理 的根拠 が 明 白で は なか った 。 これ に対 し第1.1節で
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は移 流拡散 モデルに基 づいた内挿法の提 案を行な う。次の第1.2節では 下流 で
の水質変動 を観測す ることに よって上流汚濁源 の諸特 性推定 を行 う手法の提 案
を行 っている。 上下流 の汚濁源特性 ・水質変動特性の変換に移流拡散 モデルが
使 用 され る。第1.3節では移流拡散モ デルの数値解法の一つ として有限要素法
が取 り上げ られ,琵 琶湖 南湖 への適 用が試み られ てい る。
第2章 では水質変化過程のモデル化に関す るも う一つの典型的 な例で ある湖
富栄養化 モデ ノレの開発を行 ってい る。富栄養化現象においては移 流拡 散の他 に
生物化学的な反 応が複雑な連鎖 をなす。対象場 としては我 国の代表的 な富栄養
湖で ある霞 ケ浦 西浦 を取 り扱 う。
以 上,本 論文では水質変化過程 の 璽曙数理 モデル"の 構 成,開 発,応 用 の各 フ
ェーズにわた り,種 々の検討 を行 っている。取 り扱 った対 象も保存溶解 性物質
か ら凝集性浮遊粒子.富 栄養化因子物質など多岐にわた る。 しか し,こ こで共
通 して取 り上げ られた論点である
1)平均化操作 一空間的,時 間的あるいは粒度軸上での平均化
il)素過程への分割 とその パラメ タ リゼーシ ョン,及 びそれ らの総合化
酊)対 象モデルに合 った数値解析手法の開発
は本 論文で取 り扱 った水質変化過程の モデルのみな らず,実 際場の水質変化 を







本 章 で は水 質の 挙動 がpassiveで あ り1次 反 応 で表 現 で きる場 合 の 検 討 を
行 う。取 り上げ る問題 は2点 で あ る。 そ の第1は 非 保 存性 物 質(一 次 反応 物 質
に 限 定)の 移流 分 散 論で あ る。 そ の 第2は 通 常の 水 質 モデ ルでは 無視 して い る
乱流 混 合 に よる濃 度変 動 の挙 動 解 析 で あ る。 その 他,本 章 では 上記2点 の 解 析
に先 立 って 水 質 混合 の基 礎 式 及 び そ の 一次元 的取 り扱い に つ いて概 説 して い る。
本 章 で 明 らか に され る点 は 次 の通 りで あ る。
1)移 流分 散理 論 の ラグ ラ ンジ ュ拡 散理 論 に 立 った 解析 法 を導 出す る(第1.1
節)。
2)反 応 性 物質(一 次 反 応 性物 質)の 移 流 分 散現 象 に対 す る解 析 を行 い保 存
性 物質 との違 い を明確 にす る(第1.2節)
3)水 中で の 乱流 拡散 に 伴 う水質 濃 度 変動 の 諸 特性 を整理 し,実 験 ・実 測 と
の対 比 を行 う(第1.3節)
1.1水質混合の基礎式とその一次元的取 り扱い







を得 る 。 こ こにD/Dtは 流体 運 動 に 伴 う実 質 微分 で あ り
1)∂ ∂ ∂ ∂
一=一+u-+丁 一+zσ 一(1 .1.2)
1)t∂t∂x∂y∂z
で あ る 。ev,T・Wと はX.y,9方 向 の 流 速 成 分 で あ り,tは 時 刻 を表 わ す 。F
は 流 体 運 動 以 外 の 原 因 に よ る フ ラ ッ ク ス を 示 し,例 え ば フ ィ ッ ク則1)に よれ ば,
∂c∂c∂`
F・=-D嘱 ・F・=-D・ 訪 ・F・=}D・5
z(1・1・3)
一7一
とな る.D。,D,,D。 は 拡 散 係 数 で あ る.ま たRは 反 応 な どに よ る 変 化 の 頃 で
あ る 。 式(1.1.2)。式(1.1.3)を 式(1.1.1)に 代 入 す れ ば,
璽.諮.註.w9.LC一 旦D童.旦 刀童.互 几 童 ・R
∂t∂x∂Cl∂z∂x¢ ∂x∂yy∂y∂z∂z
(1.1.4)
を得 る 。u,w,w,及 びcを 瞬時 瞬時 に して定 義 され る量 とす れ ばDx・Dy・
Dzはcが 大 き くない 限 り一定 値 とす る こ とが で きる。式(1.1・4)をFickの
拡 散 方 程式 と称 す 。乱 流場 な どで速 度 、濃 度 が 不 規則 に 変化 す る場合 に は 流 速 ・
濃 度 と しては あ る程 度 の 時間 に わた り平 均化 した もの を対 象 とす る 。 そ の時 の
拡 散 係 数は 主 として 流速 変 動 の 状況 に よ り変 化 し これ を乱流 拡 散 係 数 と呼 ぶ 。
本 章 に おい ては 後者 を 出発 点 とす る。 式(1.1.4)の境界 条 件 として は例 え ばz
軸 に 垂直 な境 界 面 に て
〔壕 ・ β・]-f(t・ …)(・ ・1・5)
とす る場 合 が 多 い3)74も以 上式(1.1.4),(1.1.5)によって水 質 変 化 の 状 況
は完 全に 記述 され る。
式(1.1.4)は3次元 偏 微 分方 程 式 で あ り通 常 そ の取 り扱 い は容 易で は な い 。
一方 ,水 路,河 川 な どで は 断 面平均 水 質の 流 下方 向の 変 化 の み を 検討 の 対 象に
す れ ば よい事 が 多 く,式(1.1.4)を断面 平 均 水 質`に 関 す る一 次元 式 に 変 換す
る必 要 が生 ず る 。
今,取 り扱 い を簡 単 に す る ため に ∬を流 下方 向 とす る 一様 断面 水 路 を 考 え る
と式(1.1.4)は
∂c∂c∂ ∂c∂ ∂c∂ ∂c
証+㌦=プ 嘱+'5iD・Of+蕊D・ 蕊+R(1・1・6)
となるがこれを断面平均化す ると
霧 ・÷ る ・÷ 工{/(一)一β・}・÷ ・浸
(1.1.7)
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とな る。 ここに 上付 き パ ー・ 上付 き プ ラ イムは そ れ ぞれ 断 面 平 均 値 及 び断 面 平
均 値 からの 偏差 で あ り・オは 断面 積 ・5はその 境界 を示 す 。 式(1.1.7)右辺 第2項
は 外 部 か らの 負 荷項 で あるか ら これ をiと す れ ば,
∂T∂r∂2ξ 幽
一 十 万一 二z)一_





とな る。 また,互,7,及 びRが 時 間 的 に 一 定 の場 合 は 定 常 状 態 を 考 え る こ と








とな る。 式(1・1・8)か ら式(1,1.9)へ の移 行 に あ た っては,上 記の3変 数
が 定常 的 な変 動 を行 う として も 同様 な 操 作 が 可能 で あ り,<7>.〈T>に よ
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を得 る 。 こ こに τは7の 時 間 的平 均か らの偏 差 で あ る。-77,一 くiE>な どは
∂η ∂Xs∂<7>/∂Xが原 因力 とな って い る場 合 には これ の 係 数倍 に よ って 表 示
で きる ことが多 く、その 係 数 を特に 分 散 係数 と称 して い る。 ま た他 の 原 因 に よ
って 発生す る場 合 もあ る。Rに 関 し一 次反 応 仮 定 が成 立 し反 応 係 数kが 一 定で
あ る とす る と
R=-kc









が 成 立す るか ら%は 保 存性 物 質 と同様 の 挙 動 を示す こ とが わか る。 す な わ ち
一 次反 応 性物 質 ・ パ ル ス投 入 の場 合は 保 存性 物 質 と同様 の結 果 とな る 。
式(1・1・8)にて 互=R=0で の 〆〆と ∂7/∂x'の関 係 は い わ ゆ る移 流分 散 理
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う ラ
論 としてTaylor以 来 数多 くの研 究 者 の興 味 の対 象 とな って きた。
表1.1.1にその代 表 的な もの を示す が こ こでは これ を乱 流拡 散理 論 の一 応用
と解釈 し検討 を行 って み よう。
水質変化の
一次元解析
表1.1.1水 質 変 化 の 一 次 元 解 析
移 流 分 散 理 論 …Taylor(195351546))Aris(1956)7)
保 存 性 水 質
定 常 流 一Taylor(1954)6～Elder(1959)8～Fisher(1966)9・)
聯 灘 鵬:鰍ゾ・
交 番 流 一 〇kubo(1967)13～Holleyら(1970)14)


















に よ って 算 出 され る 。 こ こ にR2(τ)と はmarkedfluidが τ時 刻 を へ だ て て
体 験 す る 流 速arl,〃2の 相 関 関 数 で あ る 。 今erが 定 常 で あ り断 面 内 の位 置 ξ=
(v,z)の み で 決 定 され る と 考 え る な らぽR2(τ)は
&ω 一÷ £ 紙 唖(ξ1)一 ξ一∵
15)
に よ っ て 算 出 で き る 。 こ こに φ2(ξ1,ξ2;τ)と はmarkedfluidが 時 間
τの 間 に ξLか ら ξ2を 移 動 す る 確i率で あ る 。 断 面 内 で の 移 動 は 乱 流 拡 散 に よ る
か ら φ2(ξ1,ξ2;τ)は
∂φ2∂ ∂φ2∂ ∂φ2
、。=万D・ ∂,,+瓦D・ ∂。,+δ(ξ1『 ξ・・ τ)(1・1・16)
の解 で あ る。 こ こで境 界 を通 して φ2の出入 は な い と仮 定 して お く。
式(1.L15)中 のA4、に 関す る平均 化 は式(L1.16)上 に て 行 う こ とが で き




∂τ=∂,,Dy∂,、+死 死 混+7〆(ξ ・)δ(τ)
(1.1.18)
とな る 。 こ のV,(ξ2,τ)を 使 用 す れ ば 式(1.1.14)か らは1)eは
嘱 婚(ξ療(ξ …)・・(一)
の よ うに 求 め得 る。 さ らに 高次 の モ ーメ ン トに つい て も同様 な方 法 で求 め 得 る
　
こ とは 明 らか で あ る 。 例 え ばP次 相 関 関 数Rp(τ2.τ3… ・ τP)は
一11一
R・(・ ・・ … … …)一 ÷ 動 ξ
1・ 濯 ξ,… ・Aξ.・ ・'(ξi)・ ・'(ξ・)…
U'(ξP)・ φP(ξ1・ ξ2・ ・… ξP;τ2・ τ3・'●㌔
・,)(1・1・20)
に よ っ て 定 義 さ れ,φpは
∂φP(1… 船 ξアL
7ξ
,・D7ξ 。φ・+・(・ ・一 ・・-1)・ ・(ξ・-8P-1)・
φP-1(ξ1・ ξ2・ …,ξP-1;τ2・ τ3・ ・… τP-1)
(1.L21)
に よ っ て 算 出 で き る 。 こ こ に φp(ξ,,ξ2,…,ξp;τ2,τ3,…,τp)と は 水
質 が 時 刻0・ τ2・ τ3・ … ・ τPの 時 に ξDξ2・ … ・ ξPを 通 過 す る 確 率 で あ る 。
式(1.1.21)に てP=3と す れ ば
∂φ3
=Vξ
、 ・D7e、 φ・+δ(τ ・ 一 ・・)・ δ(ξ 、一 ξ,)・ φ、(ξ1,ξ 、;・ 、)∂τ
3
(1.1.22)






と な る 。 こ こ に 瑞(ξ3,τ2,τ3)と は
V・(ξ・・・・…)一 ÷Pオ ξ・P濯 ξ・U'(ξ1)・〃t(ξ・)φ ・(ξ,・ξ・・
ξ3;τ2,τ3)(1,1.24)
で あ り時 刻 τ3に ξ3を通 過 す る 水 質 の ラ グ ラ ン ジ ュ相 関 関 数 に 対 応 す る 。 し た
が ってV,(ξ3.τ2,τ3)を さ らに τ2,τ3に つ い て 積 分 し
瓦(ξ …)-t∫:d・ ・∫:3…V・(ξ ・・・・…)(… .25)
一12一
と す れ ば 砿(ξ3.τ)は 式(1.1.23)か ら
欝 一尾 噸 ・÷ ∬ 姻 へ)・履(ξ・・τ) (L2,26)
を満 足 しな けれ ば な らな い 。 瑞(ξ,.τ)と は 式(L1.25)の 定 義か ら時 刻0
に て 断 面 内 に一 様 に放 出 され た水 質 の うち ξ3を通 過す る も のの 時 刻 τ後の 分 散
で あ る。
以 上に 関 連 し開 水 路実 験 を行 った 。使 用 した 水路 は 全長7m,O.3m幅 鋼 製
矩 型 水 路 で ある。 トレーサ ー と して は メ チ ル アル コ ールに よ る比 重調 整 済 食 塩
水 を使 用 し 白金 線 型 電導 度 測 定 プ ロ ー ブに よって 濃度 測 定 を行 ってい る。 解 析
の 際の 座 標 系 は後 述 す る図1.3.1と同 様 に 設 定 した 。 トレー サ ー投 入y座 標 は















図1。1。17,の 観 測 例
'=多 ノ勿 によって 鈎'間 の変換 をした。



















し,x=Oc皿,z=O.25cm点 か らパ ル ス投 入 した 。したが って1ラ ソの実 験
は(14-一(-14))/2+1=15回の投入 及 びその 観測 か らな り,解 析 で は これ
らを加 え合 わせ る こ とに よって 水路 断面 内一様 投入 の代替 とす る。 また 拡 散 区
間 中央 付近 に て 熱膜 流速 計に よる流速 分 布 醐密 測 定 を行 って い る。図1.1.1はこ
の実 験 にて 観 測 され た 聡 の 変化 で あ り,実 線は 式(1.1.16)を数値 解 析 によ り
解 き求 めた もの を示す 。 使用 した流速 分 布 は観 測値 を用い これ とプ ラ ン トルの
混合 距 離に も とつ く乱 流拡 散 係数(但 し 中央 部 付近 の 横方 向拡散 係数 はO.16
ろラ
乃晦,乃:水 深,〃*:摩 擦 速度 と した)を 仮 定 してい る。図に 示す ように 水 路 中
央 部付 近で の分 散 は壁 付近 に く らべか な り小 さい ことが わか る 。 また 図1,1.2
は 式(1.1.18),(1。1,15)を用い て 計 算 した ラ グラ ン ジ ュ相 関関 数 で あ り,
尾 を引 くの が特徴 的で あ る。 また 図L1.3は 相 関 関数 をD,に よって無 次 元 化 し　
示 した もの で ある。 横軸 はFisherのtimescale(O.30b/Ru*,b:
水 路半 幅,R:径 深)を 単位 とした もの で あ り,こ の程 度 のtimescaleを
も った水 質 交換運 動 が移 流 分散 に大 きな 役割 りを果 してい る こ とが理 解 で きる。
以 上,移 流 分散 論 は ラグ ラ ンジ ュ拡 散 理 論 の簡 単な 応 用例 と して解 釈 で きる
一14一































図1,1.2ラ グ ラ ン ジ ュ 相 関 関 数
0.ll.010.O
time(t!Fischer'stimescak∋)




第1.1節で はR=0,か つ パル ス投 入 の場 合 を述 べ た が,こ の 仮 定 が許 され
な い 時 には 式(1.1.14),(1.1.19)あるい は 従来 の移 流 分散 理 論に よ って 求.
め られ る 分散 係 数 の適 用 は再 検 討 が必要 とな る。例 えば これ をR=-kc・ 定
常投入 の場 合 に検 討 してみ よ う。基 礎式 として 次式 を採 用す る。




Aris7)の モ ー メ ン ト法 に よ っ て 式(1.2.1)を 取 り 扱 う こ と に し 次 のCp
@.β)及び 嶋 を定義してお く。
cp(…)一 ∫11
-1ξ・・(ξ・…)dξ(122)-QO
鶴 一÷ 工 ・・い)〃 (1,2.3)
式(1.2.1)両 辺 にxPを 乗 じ(一 。。,。)に て 積 分 す る 。 こ の 際Dx,1)y,D。は
一 定 値 と して お く と
一P・ ・





を 得 る 。 こ こに δPと はP=0の と き1・ ρキ0の と き0の 関 数である。式(1.2.5)
の 導 出 に あ た って は 境 界 面 か ら の 拡 散 フ ラ ッ ク ス を0と し た 。い っぽう式(1.2.1)




と仮 定す れ ば これ か ら導 出 され るMpの 変化 式 は
一PfiM
p-i=D、P(P-1)Mp-2一 老・嶋+δP(1・2・7)
とな る か ら式(1.2.5),(1.2.7)を 比 較 し て ち=k,及 び
De一 π ・一一fillfp-1+Dx(1.2.8)
(P-1)Mp-2
を 満 足 す る 事 が 望 ま し い 。 す べ て の 汐に つ い て これ を 成 立 させ る こ とは 不 可 能





とす る 。M,は 式(1.2,5)か ら 翫o/kで あ る が 式(L2.1)の よ うな 断 面 内 一
様 投 入 で は`o=70=Moと な る か らDeは 結 局
へ 　　Z4CIU
D=一 一 一 十 刀(1.2.10)
ヨ ごど
鵡 老
で あ る 。 した が って式(1.2.6)の 等価 分散 係数Deは 式(1.2,4)にP=1を
代 入 した 時 成立 す る
鳶 窒+磯1-・ ・1--uc・(一)
を 境 界 面 に て 流 出 入 フ ラ ック ス が な い と 仮 定 し 解 き そ れ を 式(1・2・10)に 代 入
す れ ば よ い 。 例 え ば 流 動 を2次 元 ク.、Lット流
2zhh
u(z)=fi(1十 一).一 一 ≦z≦ 一(1.2,12)
h22


















で 定義 され るDa皿k6hler皿 数 であ る。 パル ス投 入.反 応 な しの場 合 の 移流
拡 散 係数 は プh2/301)。+1)sg)であ るか ら反 応 の 有無 に よ って ま った く異 っ
た 関係 とな る。 図1.2.1は反 応が ある場 合,な い場合 の 移 流 分散 係 数 の 比 を
1)x・=0として プ ロ ッ トした もの で ある がD、 が大き くな るにつ れ て両 者 の 差異
が開 い てい く様 子 が 示 され てい る。 ま た図1,2。2はDx=0と して式(1.2.14)
に よるDeと 反 応 がな い とした場合 のDe(=D、 隔=0)に よる水 質 分 布 の比 較
を行 った もの で ある。D、(断 面 内拡 散 時 間 ス ケ ー ル/反 応 時間 ス ケ ー ル)が 大




















































2次元定常 クエッ ト流の場合。実 線は式(2.3.14)を
用いた もの,点 線 はSaffmanの 解12k3/30Dg
を用いた場合である。Da=0の 時両者は一致す る。
1.2.2交 番流
前節 は 流 れが 定 常 の場 合 で あ った が これが 非 定常,例 えば 振動 を行 う場 合 を
考 え て見 よ う。 式(1.2。4),及び式(1,2.5)に 対 応す る非 定 常 式は 次 の よ う
に な る。
釜 一 艦 一1-D.P(P-1)c.一・+ら1;亨+几 誓多 一 ・・,+・・
(1.2.16)
響 一 所,-1-D.P(P-1)Mp-・ 一 ・Mp+・P(一)
1周 期 にわ た り平均 化 した濃 度 につ い て 式(1;2.7)に 対応 す る もの を考 え る
と
一P<Z><蛉 一1>=D,P(P-1)<嶋 一2>-k・ 〈篤 〉+δ ア
(1.2。18)
一19一
を 得 る.こ こ に く 〉 とは 時 間 平 均 を意 味 す る.式(・.2.18)と,式(1・2・17)
を 時 間 平 均 し た も の か ら式(1.2.8)と 同 様 に し てe.・=k・ 及 び
D-@・-1>一 〈7>〈Mp-1>+Dx(1.・.19)e(P -1)<〃 ナ2>
を 得 る が.現 象 を 〈u>=0に 限 定 し,P=2の 時 を 検 討 す る こ と に す れ ぽ ・
De_〈uc'〉+Dx(1・2・20)
〈 属 〉
と な る 。 式(1.2.17)か ら 〈M5>=1/kで あ りClは
∂、1∂2Ci∂2Ci
∂r"・=D・ ∂〆+Dz∂ 。・ 一'e`1
(1.2,21)
の解 で あ るか ら これ を 式(1.2.20)に代 入 す れ ば 交 番流 ・定 常投 入 下で の 分
散 係数 を求 め る ことが で き る。
例 えば 流れ を前 節 で取 り扱 った2次 元 ク ェ ッ ト流 が 正 弦振 動 を 行 って い る場








で あ る か ら,こ れ を 式(1.2.21)に 代 入 し解 き,さ らに 式(L2,20)か ら













で あ る 。 これ をD x=0と し てH・lleア ら14)の導 出 し たk=0の 時 の 解














とな る。 図1.2.3はこの比 を示 した もの で あ るが1)、が 小 さい時 には 保存 性水
質 と同様 の 挙動 を示 し,Daが 大 き くな る につれ て そ の差 が大 き く表 れ て くる
様 子が理 解 され よう。T/Teが 大 きい 時 の 挙動 が式(1.2.14)と一 致 して くる
















図1.2.3分 散 係 数 とT/T
む
2次元交番 クエット流の場合
1.2,3ラ ン ダム変 動流
前 節 では 代 表流速 と して 断 面内 平 均 流速 を用 いて い る が,実 際場 では 瞬 間 瞬
間 の これ を与 え る こ とは 困難 で あ りせ い ぜい そ の平均 値 あ るい は2,3の低 次 モ .,
一メ ン トに よ って 水 質分 布 の 状況 を推 定す る必要 が あ る。 そ の場 合T/T。 》1
一21一
の時(流 況変化 スケ ールに くらべ 断面 内混合 時 間 スケ ー ルが 小 さい 時)に は 刻
々の分 散係 数は 定 常流 下で の それ に よ って近 似 で きるか ら解析 は容 易 とな る ・
い ま一様な 一 次元 水路 にて 定常 的 な 点投 入 を行 う場合 を想 定 しよ う。現 象 は
次式 に よ って 記述 され る。
∂c∂c∂2c
蕊+㌦ 一De∂x・-e・+・ ω(1・2・26)
式(1.2.26)中 の各 変 数 は い ず れ も断 面 平 均 値 で あ る が,記 号 の 簡 略 化 の た め




で あ る 。 これ を 解 くに は 〃の 具 体 的 な 性 質 が 問 題 で あ る が こ こ で は そ の 簡 単 な
例 と し て 平 均 値,自 己 相 関 関 数 を 次 の よ う に 仮 定 す る 。
E〔u〕=<u> け 一τl
E〔(〃 α)一 〈u>)・(〃(・)一 くu>)〕 一 〃8・xp〔 一 〕T
(1.2.28)












の よ うに 求 め られ る。 一 方 ・式(1 .2,26)に対 応す る平 均化 式 として 定 常 拡散
式 を対 応 させ,
ノ 〈 ・〉 ～ 〆〈 ・〉_
b'
dx=D・7.・ 『k<c>+δ(x)(1…32)
を考 え よ う。 こ こに 欲Z)、及 びEは 定 数 で あ り等価 流 速,等 価 移 流分 散 係 数,及
び 等価 反 応 係 数 とで も名 付 け られ る もの であ る 。式(1.2.32)から各 次 の モ ー
メ ン トは
e〈Mp>一 η<Mp-1>+D、P(P-1)〈 啄 一2>+δ 。
(1.2.33)
に よ っ て 求 め られ る か らP=0～2の と き式(1.2.33)が 式(1。2.29)～






とな る ことが わか る。 す なわ ち変動 流 下で の 水質 分 布特 性 を定 常流 仮 定 に よ っ
て取 り扱 うと きには 流 速 には 平 均 値 を使 用 で きるが,分 散 係 数 として は 式(1.
2.36)に応 じて 増 加 させ る必 要 が あ る。上記 の3関 係 式 は0～2次 モ ーメ ン ト
が 合 致す る必要 条件 で あ るが,こ の 条件 下で は よ り高次 の モ ーメ ン トは 一 致 し





を 得 る(但 し3次 相 関 を0と し4次 相 関 に は ミ リ オ ソ シ チ コ フ仮 定20〕を用いた)。








とな るか ら式(、.2.36)畝 を用い る ・・ぎ り ・次 モ ーメ ソ トは一Skせず ・
。。2・》D、,ら 蒔 価 定 常 モデ ルの ・次 モ ー・ ・ トは鵬 解 を動 肋 脈 時












0.01 1 1 ! 1
0 10 20 30 40
kx1u
図1.2.4水 質 分 布 とDe/De
kDe/<u>2を10と しu。/<u>を1・3.16・10・31.6
と変 化 させ た 場 合 。 実 線 は 式(1,3,26)を 用 い て 算 出 した 厳 密 解,
点 線 は 式(1.2.32),(1.2.36)を 用 い て 算 出 し た 簡 略 解 で あ る。
老T>1と した 。
図1.2.4は流動 状 況変 化 ス ケ ールが 現 象 に関 与す る他 の 時 間 スケ ー ルに比 べ
は るか に大 きい とした時 の水 質分 布 形 状 を 定常 解Csか ら求 め,式(1.2.32)
























Deは 仮 定 か らDe+〃。2/kとし,〃 の生 起確 率 分 布は 正 規分 布 と仮 定 して い る。
比 較 的 広 い範 囲のUO2/<〃>2に わ た って両 曲 線 の一 致 が見 られ る。 原 点(投
入 点)付 近 にて くc(x)〉 が立 上 って い くのが 見 られ るが,先 に 考察 した4次
モ ーメ ソ トの挙 動 と一致 す る 。
こ こに 示 した よ うな変 動 場 の定 常 仮 定 に よる取 り扱 いは 実 際 水域 に お いて し
ば しば 用 い られ る 。 その 場 合,分 散 係 数 は保 存性 物 質 を トレーサに 用 い て決 定
す るの が通 常 で あ る が これ を非 保 存 性 物質 解 析 に拡 張す る こ とは 上記 の 議論 か
らも 明 らかな ように充 分 な注 意 を必要 とす る。 その例 として 図1.2,5に示 す よ
うなSRP(溶 存 性 反 応 リソ)の 濃 度 分 布21)を検討 して み る 。これ は 図1。2.6
に示 す よ うな湖 岸 に 沿 って 下水 放流 口を 中心 に1979年4月 ～10月 に わた り
1週 間毎 の頻 度 で観 測 した デ ータ(岸 か ら5m.60～100mの2点 採 水)Lの
平均 プ ロ フ ィル で あ るが,各 回 での 分 布 パ タ ー ンは 放 流 点に 対 し対 象 とは な ら
ず岸 に沿 い 風 下側 に 傾 い た極 め て いび つ な 形状 とな って い る(図1.2.7)。 沖
合 方 向へ の濃 度 の広 が りに 関 しては60～200mを 境 に して湖 水 バ ック グラ ウ













































SRP分布の時 間平均 を示す(白 丸)。黒丸は塩 素イオン濃度(単 位
は任意,バ ックグラウン ド値 を差 し引く)で あ りこの分布か ら拡散
















































南東 風によ って北西側に,北 西風によって東南側に移流されている
ことがわかる。




こ こ にEは 沖 合 との 水 質 交 換 速 度 で あ り,沖 合 方 向拡 散 係 数D,と の 間 に8を




の 関 係 が あ る 。 こ こ にc。 は 沖 合 のSRP濃 度 で あ る 。B2-i「60m及 び別 途 求 め
られ た ・0`塞O.1m2/sか らE=2.4(1/d)と な る が,今,1)eが 保 存 性 物
質,非 保 存 性 物 質 を とわ ず 一 定 で あ る と す れ ば,SRPと 同 時 に 測 定 され た 塩
素 イ オ ン 分 布(図1.2.5の 黒 丸)か らDeの 推 定 が で き る 。 す な わ ちSRPに な





に従 うか らその解はaを 負荷 に関す る定数 として
〈c・〉 一 毒 一(一/彩1)+…(1…47)
とな り これ が観 測 分布 に 一致 す る ような 万、を求 めれ ば よい 。 図1・2・5点線 は
万、=105m2/dとした 時 の解 で あ る。一 方,SRPの 減 衰は 放 流点 付 近に 密 生






に よ って 記 述 され る。 こ こに 塩axは 最大 摂取 速 度(gP/9藻 類 乾 重/d)・
k。tt摂取 半飽 和 定数,XはCladopkora密 度(gDW/m2),kは 水深 で あ
り,摂 取 室 内実 験 及 び現 地観 測 か らそれ ぞ れ1x10'2gP/gDW/d,O.125
ヨ ビ






と な り.一 次 反 応 係 数eはc=0～O.1gP/m3に て
∂R
k≡ ≡ 一 一11 .0～3.2(1/d)(1.2,50)
∂`
ゆ
の 値 を とる。 図1.2.5のトー ソ部 分は 上記 のE及 びkを 用い,D、=105m2/d
とした場 合 の 解 で あ るが,SRPの 観 測 分 布 と比 較 して ピー ク値 が低 く裾 が 長
い 形 状 とな る。
一 方 ・ この現 象 を岸 付 近 にて 卓 越す る汀 線方 向へ の移 流 に よ って検 討 して み
よ う。 い まその速 度 を%と す れ ば,一 定 方 向へ の 沿岸 流 が 卓 越 して い る時 に は,
図1・2・6から対 象場 で 縦 方 向 ペ クレ数 は1に 比 べ は るか に大 きい と仮 定 し,次





この 解 は,aを 負 荷 に 関 す る 定 数,u>0と して
・α》仁 ∵ 半}÷':1:(一)
と な る 。uの 生 起 確i率prob(〃)に も っ と も 簡 単 な 場 合 で あ る 大 き さu。 の
flip-flop状 の も の を 考 え て み る と,
1
prob(u)ニ ー{δ(u+Uo)+δ(u-Uo)}(1.2.53)2










とな るか ら両解 が 一致す るた め の必 要 十分 条 件 は　
万_Uo(1,2.56)ek
十E
とな る。 す な わ ち反応 係数 に応 じて汀 線方 向分 散係 数 が変化 す る こ とにな り,
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塩 素 イオ ン分 布か ら推 定 された 方己=105m2/dはk=0の 時 の みに対応 する と
考 えな け れ ばな らな い。 この時 〃。は490m/dと な り,e1≧11.O～3・2(1/d)・
の水 質 の汀 線 方 向分 散 係数 は4～7×104m2/dと 推 定 され る。図1・2・5の実
線 はk-4(1/d),す な わ ち 瓦 一(490)・/(2.4+4)-3.75・10`m2/dと
した 時 のSRP分 布 で あ るが 観測 値 と比 較 的 よ く一 致す る。 また破 線 はk=4
(1/d)で あるが 方6としては塩 素 イ オ ソ分布か ら求 め た105m2/dを 使 用 し
た時 の 分布 で あ り.上 に述 べて きた 分 散 係数 の反 応 に対 す る依 存 性 が ・ 計 算 分
布 に 大 きな 影 響 を も って い る ことが わか ろ う。
1.3濃度変動の微視的解析
本 節 で は乱 流 混 合 に伴 う水 質濃 度 の変 動 に つ い て若 干 の 検討 を行 う。始 め に
述 べ た ように,前 節 まで で取 り扱 った濃 度 は 乱 流 に よる変 動 を打 ち 消す た め に
あ る程 度 の時 間 に わた り平 均化 した もの で あ り,実 癸に 暴 露 され る濃 度 は 平均
濃 度 に くらべ か な り高濃 度 とな る場 合 も多 い 。





こ こに サ フ ィ クス1は1～3の 値 を と り κ1,範,x3は それ ぞ れ 式(1.1.4)
のXsy,3に 対 応す る もの と考 える 。 式(L3.1)で は 縮約 記 法 を採 用 して お
り,刀 は分 子 拡 散 係数 で ある。 い ま流速 の 乱 れ に よ って 濃 度 も 変動 す る と考 え























バ 　り リ バ リ 　
<UlC>.<物C>は 乱流 運動 に よる<C>あ るい は くC>の フ ラ ック
スで あ る。
水質 混合 場 の典型 的な 例 で あ る矩 形 関水 路 での プ リューム拡散 現象 を取 りあ
げ式(■3.3)各 項 の評価 を行 ってみ る。 問題 を簡 単 にす るた め に 水路 の 形状
比(水 深/水 路 幅)は1に くらべ はるか に小 さ く,放 出源は 水 路 中央 部鉛 直 方
向線源 とす る(図1.3.1)。 乱 流拡 散 が分 子拡 散 に く らべ は るか に大 き く水 路



























とな る.こ の 式は 平 均濃 度 勾 配 ∂<c>/∂ytlcよ り生 成 され た<72>が(第
皿項),乱 流拡 散 に よ り7方 向に拡 散 しな が ら(第H項)・ 分 子 拡散 に よ って






式(1.3.4)に 関連 し水路 実験 を行 って い る。 実 験 は 全長7m・ 幅O・3m鋼




















































































速測 定は2成 分 熱 膜流 速 計(DISA55R72),濃 度 測 定 は 白金 線 型 電導 度 測 定
プ ロ ーブ(O.25cmガ ラス管 に2本 の 白 金線 を約 α15cm間 隔 に 挿入 した もの)
に よって い る。 流 速 ・濃 度 の 相 関特 性測 定に あた って は両 プ ロー ブをO.1cm
以 内に 近 接 し使用 した 。 計測,数 値 処 理 方 法は 文 献(23)と 同 じで あ る。まず
図1.3。2(a)は実 験 水路 に て(1),(皿),(or)の各 項 を実 測 した 例 で あ る。
これ か らプ リュー ム内で め濃 度 変動構 造 を推 定す る と次 の ようにな る 。す な わ
り 　
ち プ リュ ーム両 脇 の ∂<C>/御 が大 きい 領 域 で生 成 され た<C>は 乱 流拡
散 に よって プ リ ューム 中央部,外 端 部 へ 拡 散 され 消散 され る 。 その 際,プ リ ュ
ーム外 端部 位 置 は大 規 模な 渦 に よって変 動 し この 付近 の濃 度 変動 は 間 欠性 が 強
い もの とな る。 図1.3.2(b)に示 す 間 欠率(intermittencyfactor)と
は観 測 時 間 中に セ ソサ ーが プ リューム内 に 存在 した時 間 の割 合 で あ り,1か ら
0に 連続 的:こ変 化 して い る。 また この 領 域 で はcの 累 積 度数 分 布 も間 欠 性 の影
響 を うけ て歪 んだ もの(図1.3.3)に な り,歪 度 ・尖 度 共 に特 異 な挙 動 を示 し
ハ リ リ ワ リ












とな る 。 図1.3.4は 式(1,3.6)のDε を く す7>.∂ 〈c>/∂V測 定 値 か ら
求 め た 例 で あ り,そ の 変 動 は 激 し くな く ほ ぼ 一 定 と み な して よい 。 な お ・ 図1・
3.4の ケ ー スに て 平 均 濃 度 収 支 式 に 基 づ く モ ー メ ソ ト法 か ら 求 め たDε は1.223
一33一
よ りも若千大 きな値 とな って






























































式(L3.6)に よ るDε の 測 定
<u>=24.5cm/s,u*==1.21cm/.s,k=5.1cm,
」B==30.Ocm,x=220cm,z=2、5cm,
モ ー メ ン ト法 に よ るDεa)tfl掟値 は1.223・m2/sで あ った 。
図1.3.4
一34一
式(1.3.6),(1.3.7)を 式(1.3.4)に 代 入 す る と
差 く・2>-2ぺ 許 鴇 際 チ〉-2・。
(1.3.8)




で あ る 。Csanady22)はく72>がtに 関 し 自 己 相 似 的 に発 達 す る と考 え 次 式















で あ りDε=Dε を仮 定 して い る 。Csanadyは α=2と した時 の解析 解 を示
してい るが,α に よ って 自己相 似 解a(ζ)の 形状 は大 き く 変化 す る。例 えば
図L3.5はae=1～100と し差分 法 に よ って 式(L3.10)を 解 い た も ので あ
る が αが大 き くな る につ れ て 双 峰 分布 が発 生 す る こ とが示 され てい る。 これ に
対 応 し図1.3.6は実 験 に よ り得 られ た 〈72>の 横 方 向分 布 で あ り自己相 似形
を示 さず,流 下に従 って分 布 形 が変 化 してい る こ とが わか る 。Okoye24)もほ













図L3.6<c2>プ ロ フ ィ ル の 流 下 に1¥う 変 化
t+=u*x/(<u>・ 乃),<u>=26.5Cm/s,
u*=1.34Cm/s,乃=5,0Cm,B=30.OCm,
9・2.5Cmに お け る測 定
プ リ;一 ム中央 での<72>は 図L3.7に 示 す よ うに きわ め て 急速 に 減 衰す
1る・ その傾 きは 一・.5--3乗醸 にもな るが,こ れ を変動係数表 示(β
/<c>)す る と図L3.8に な る。Okoye24)によれ ばV⊆ ≡汚/<c>は
瞬 間濃 度/平 均 濃度P、 に 比例 す る と され て い るか ら ろ も この傾 き(i≧-1)
に 沿 って 減衰 す る こ とにな る。
式(1.3.9)で 定 め られ る εnは 局 所 等方 性 が成 立 す る ような 小 ス ケ ー ルの
渦 に よ って 支配 され る部 分 が 多 い。等 方 性仮 定の も とで は乱 れ の パ ワ ース ペ ク
一36一






























































慨(ξ,、)-F(ξ,t)一 一 、刀 ξ・Pe(ξ 、 の(1.・ ・12)
∂'
ここに ろ(ξ,t)と は濃 度 変動 の3次 元 パ ワー スペ ク トル・T(ξ ・t)と は
濃 度,濃 度,速 度 の3重 相 関 の フ ー リエ変 換 で 定 義 され る もの で あ り・ これ の
波 数 ξに関 す る積 分T(ξ,の は 波数 空 間 で の スベ ク トル ・フラ ック ス とな る?
T(ξ・の や(ξ ・t)・ ξ(1313)
孔(ξ)の 挙動 は ξの大 きさに よって異 って くるが,粘 性 が流 れ を 支配 す る よう
に な る コル モ ゴ ロフス ケ ール η.及 び分 子 拡 散が 混 合 を 支配す る ように な る コ
ア シ ソスケ ール η。に 比べ1/ξ がは るか に大 きい 時 には エ ネル ギ ー逸 散 率 ε.
濃 度逸 散率 ε。,及 び波数 ξに よ って 定 ま り,次 元 解 析か ら
Pc(ξ)-P,。 ♂々% (1.3.14)








に よ って 定 義 され,u(動 粘 性 係 数)x10-2cm2/s,刀(分 子 拡 散 係 数)1
10-6cm2/s,ε 窪10刷1～101cm2/s3(河 川),101～104cm2/s3
(水処 理 装 置)を 代 入 す れ ば




の 大 き さ を もつ 。 βに 関 し,Taylor27～Takeuchi28)はO.44～O.48と し
T・nn・kes29'らは 約 ・・5と し て い る か ら ・1次 元 ス ペ ク トラ ムP 。1(f)では 凍
一38一




とな る 。 こ こ に 凡(ξ),Pe、(ξ)間 に は1.6Pe、(ξ)=Pe(ξ)が 存 在 す る と仮 ぜo)



























図1,3.9濃 度 変 動 の パ ワ ー ス ペ ク トル
〈bl>=41.2cm/s,h==4.1cm/s,x=120.Ocm
z・O.4c皿 に て測 定
め る ことが可 能 とな る。 図1.3.10はこの方 法 か ら求 め たプ リューム中央 線 での
ε。の減 衰 状 況で あ る。 な お εは 流速 の 縦 方 向構 造 関数Di(r)か ら求 め て い る。
Z)d(r)=2.12(εr)(1.3.1.7)
式(1.3.12)あるい は式(1.3.14)は保 存 性 物質 を対 象 と した もので あ っ























とな る。反応係数 老の導入に よって濃度減衰効果が濃度 乱れの形状に影響を及
ぼす最小の距離 スケール η.が定 義できる。
・,一(εk3)%(一)
図1.3.11は 老=O.1-・10/dと し た 時 の ηr及 び ηの 関 係 を 示 した も の で η及
び η.には さ ま り両 線 か ら あ る 程 度 離 れ た 領 域 で の み 式(1.3.14)が 成 り立 つn





































図1.3.11反応が濃度変動に影響 を及 ぼす距 離スケール
を仮 定 し.速 度 ス ペ ク トルP(ξ)に 慣 性 小領 域 で の形 状
P(ξ)。.論 論
を仮 定 す れ ば 式(1.3.23)を 得 る 。














図1.3.12ク ロロフィル ・ー-aのパ ワースペク トル
1978年8月23日 霞ケ浦高浜入。E-Wは 東西方向の,N--S
は南北方向の走査 を意味する。走査線は512組(各々が512個
のデータか ら成 る)あ り,図は各組か ら求め られたパ ワースペク
トルの平均値であ る。安岡ら31)による測定データを使用 した。
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式(1・3・23)のal,ξ1は定数 で あ り,ξ1《 ξとす る 。式(L3.23)か ら
k>0の 時 にはk=0の 時 に成立 す る 一5/3乗 線 に く らべ 下に 凸 の曲 線 を描
き,kく0の 時 には 上 に凸 の曲線 を描 く。図1,3.12は霞 ケ浦 高浜 入 にて航 空
撮 影 か ら得 られ た ク ロロ フ ィルaの パ ワー スペ ク トル(660～670μmの 反 射
ス ペ ク トル計 測か ら求め る)で あ り,k〈0に 対応 す る 上に凸 の 曲線 を描 い て
い る こ とが わか る。
以 上,本 節では乱流に原因する濃度変動 の特性 をい くつか取 り上げ,実 験な
どに基 づいた検討を行 った。変動 の原因には,こ の他に負荷変動,水 理 永 文量
の変動に よるものがあ り,実 験場では これ らが渾然 として存在する。 この こと
は水質挙動 の定量的解析を困難にしている大 きな原因の一つであるが,そ れ ら
の うち解析が可能なものがあるな らば 極力 これ を行い水質監視の科学性確立に
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本 章に お いて対 象 とす る もの は 水 中に 存在 す る種 々の 物質 の うち,水 に 不溶
解 性で しか も浮 遊状 態 で存 在 す る 固体 状 の粒 子 で ある 。粒 子状 物 質の取 り扱い
は衛 生工 学 を始 め 多 くの分 野に おい て しば しば 問題 と され て きて お りそ の重 要
性 を主張す る研 究 は枚 挙す るい と ま もな い 。 そ う した 浮 遊性 粒 子 をめ ぐる種 々
の 問題 の 中で本 章に おい て取 り扱 った ものは
(1)沈降圧 密 作用
(2)凝集 ・破 壊 作用
で あ り,そ れ らに対す る物理 機構 に基 づ いた 数理 モ デ ルの 開発 を試 み て い る。
また,モ デル(基 礎方 程 式)開 発 に 先 立 ち本 章 では,粒 子 状物 質が もつ離 散性
とそれ に伴 な うい くつか の 問題 点 を取 り上げ,そ れ を 考慮 した 時 の水 質濃 度観
測 の問題,あ る いは基 礎 式 導 出 の 問題 につ い て論 じて い る。 その 後に 浮遊 性 粒
子 に関 し問題 とな る 上 記の2現 象の モデ ル化 とその 数値 シ ミAレ ー シ ョンに つ
いて 詳細 な 検討 を行 った。通 常,こ の2つ の 現象 は別 々に生 起 す る もの では な
く,両 作用 が 相 ま って浮 遊 性 粒 子 として の 特異 性 が発 揮 され,そ の観 点か らの
モデ ル化 も行 なわ れ て い る1)が,本 研究 にお いて は も っぱ ら取 り扱 い の簡 明性.
検 証 の容 易 さの点 か ら,別 々に 検討 を 行 って い る。
沈 降 ・圧 密 あ るい は凝 集 ・破 壊 と一 口に称 して も,そ れ らは基 とな る い くつ
か の 素 プ ロセ スが複合 し発 現 した もの で あ る。 した が って本 章 に おい て もそ う
した 素 プ ロ セ スに対す る理論 的 ・実 験 的検 討 を行 い,モ デル化 を行 な う と共 に,
それ らを総合 化 す る手法 と して の基 礎方 程 式及 びそ の数 値 シ ミュレ ーシ ョンに
つ いて 充 分 の注 意 を 払 った 。
図2.1.1は本 章 に おい て 行 った 検討 を フ ローチ ャー トとして 示 した も ので あ
り,本 章 の概 容 を示す もの で も あ る。
な お本 章は 全3節 か らな り,第2.1節 で は浮 遊 性 物質 の連 続 体 として の取 り
扱 い とそ れ に基 づ く基 礎方 程 式 の 導 出,第2.2節 で は 前節に て導 出 した基 礎方
程 式 の鉛 直 方 向一 次元 場へ の 適 用 として 沈 降圧 密 現象 に対 す る もの を・第2・3
節 では 凝 集 ・破壊 現象 に対 す る数理 モ デ ル化 を行 な う.第2.1,2.2節 に お い































































数値解析 壷 検 討
・枕 降 圧 密 モ デ ル とそ の 数 値 シ ミュ レー シ ョ ン(第2 .2節)_..
図2.1.1
フロック形成
破 壊 実 験
(第2.3.5節)
(第2.3.3,2.3,4節)
本 章 の フ ロー チ ャ ー ト
第2・3節 に おい て は粒 子 同志 の集 合 ・離散 に よる 粒 度分 布 の 変化 が 中心 とな
る。 本 章 にて 両 者は 必 ず し も有 機 的 に 結 びつ い た もの では な い 。 しか る に両者
は 素 プ ロセ スの 段 階か ら深 く関 連 し合 って お り,こ の レペ ル に まで さか 昇 った
両 現 象 の統 一 的な取 り扱 い法 の開発 が強 く望 まれ る所 であ る。
2.1浮 遊性物質の理論的取 り扱いとその基礎方程式
本 節 では 浮 遊 性物 質 を個 々の粒 子の 集 りで は な く連続 体 として取 り扱 う こ と
を考 え る。 連続 体 と近 似す る ため には 何 らか の平 均化 操 作 によってその粒々性を被
いか ぶ す 必要 が あ るが,本 節 では その方 法 と してAndersonら9)が創 始 した 重
み付 き局 所 平均 化 法 を 採用 し,こ の 手法 の平 均 操 作 と して の諸 特 性 を詳 細 に検
討す る。 この 重 み 付 き局 所 平 均 化 操 作は水 質計測 に て通 常 考え られ,行 れ て い
る観 測概 念 ・操 作 と比 較 的 似か よ った もの で あるが,一 方.局 所 平 均化 の 距 離
ス ケ ール が粒 径 ス ケ ールに 近 付 いた り,平 均化 空 間 の 中の粒 子 数 が 少な い場 合
に は連 続 体仮 定は 適 用 で きず,体 積濃 度 は 粒子 の配 置等 に よ って大 き く変動 す
る 。 その 変動 特 性 は 種 々の 因 子に 影 響 され るが粒 子粒度 分 布 もそ の 一つ で ある。
以 上の 観点 に立 ち本 節 で得 た 結果 は 次 の通 りで ある。
(1)浮遊 性物 質 の 連続 体 と して の取 り扱い を検 討 し,さ らに その 離i散性 に よ
る 計測 値 の 変動 を利 用 す る ことに よって 粒 度分 布 パ ラメ ー タの推 定 を行
う方 法 を示 した 。(第2.1.1～2.1.3節)
(2)浮遊 性 物質 を連続 体 として取 り扱 う場 合 の基 礎方程 式 を導 出 した。(第
2.1.4,2,1.5節)
2.1.1浮遊性物質の連続体 としての取 り扱い
浮遊性物質.あ るいは 一般 的に多相流 を取 り扱 うにあた っては,各 相を巨視
的に見て連続体 と仮定する場合が多い。そ うした連続体 として の基礎方程 式は
直観的にも導 出 され るが個 々の粒 子及び媒体の質量保存式 ・運 動方程式等を何
らかの方法で平均化す ることに よって も得 られ る。平均化手法 としては乱流理
一49一
論 の 影 響 を受 けFrank1が時 空間 平 均 を 行 った のが そ の始 め で ある が ・そ の 後 ・
　 ラ
重み付き空間平均,統 計的平均などの手法な ど様々な方法が開発 された 。い ま








な どが提 唱 され て いる 。 こ こに4(x)と は 対 象 とな る 領域7に お いて∬4(x)d履=1(2.1。4)
v
で あ りかつ4(x)≧0で あ る よ うな 観 測 重 み を表 わす 関 数で あ る。 またfoは
/の 統 計的 実 現 を示す もの で あ り・ 式(2・1.3)は そ の ア ンサ ンブル平 均 を行
うこ とを示 して い る。 さ らに,固 相 を示 す 関 数 と して次 の σ@)を 定 義 してお
く。 これは
u(・)-il:麟 総(2 ・1・5)




こ こにUintは 固液 界 面 の移 動速 度 で ある。
一50一
この σ(切 を使 用す れ ば,物 理 量 オ α)の 固相 平均 量 ,あるいは 液 相平 均量 は






























こ こに上 付 き 添字pは 固相 を,1は 液 相 を 示 し,e(X)と は
e(・)一 ∫(1一 σ(x')・ ・(・ 一/)dV ・i
7
で 定 義 され る間 隙率 で ある。
(2.1.9)
さて,こ の ように平 均化 操作,あ るいは 平 均 量の 定 義 を定め る ことに よって
粒子 状物 質 を連続 体 として取 り扱 う準 備 がで きた こ とにな るが,こ れ に よって
算 出 され る各 示 強変 数 くA(x)>P,〈A(x)>P(1-e(x))等 が 連続 体 の
特 性 量 として 有 用 で ある ため に は,こ れ らが平均 化 操 作にな るべ く依存 しな い
方が望 ましい 。 そ の 一つ の条 件 と して は平 均化 の ス ケ ール(e(x)の 減 少す る






が あげ られ る が.逆 に論 ずれ ば 五を上 記の 条件 を満 たす よ うに 選択 しな けれ ば
い けな い こ とに な る。 五を規 定す る要 因 と して は小 スケ ール側か らは 粒 子径,
粒子 間平 均距 離 な どが あ り.大 ス ケ ール側か らは水 質濃 度 分 布 に基 づ く混合 む
ら,あ る いは プ ラ ソ ク トンな どの 生物 粒 子3)・4)の場 合 に 見 られ る パ ッチ ネ スな
ど があげ られ る。 これ らの ス ケ ール間 の 関係 を例 えば 体積 濃 度 φ(X)=1-e(X)































図2.1.2濃 度観測に伴な うゆ らぎ
粒径d・ 観測 スケールL。 球型粒子を仮定 しそれ らが空間内にラン
ダムに配置 している時の観測体積濃度のば らつ きを変動係数(c7)
によって示す。粒子分布が式(2.1.14)によって示 され るとすれば
¢死㍉ 厚
では 平 均化 され る粒 子 の個 数 が 少な い た め,ス ケ ールの 変化 に よ って 平均 体積
濃 度 〈 φ〉 は大 き く変 動 して い る。 また 大 スケ ー ル側 では 水質 分 布 の マ ク ロ的
な 変動 に追従 す る動 き を示 す ように な り点 κ付 近 の 量 と して の 意 義 が 薄弱 とな










































プ リューム状 に放 出 され て い る粒 子 状物 質 の 体積濃 度 変 動 ス ペ ク トル と自 己相
関係 数 を 示 した もの で あ る。 高波 数域 の 白 色 ノイ ズ状 の 部 分 が図2.L2の 小 ス
ス ケ ール側 での 変動 に,低 波数 側 の 負の傾 きを も った部 分 が水 質 濃度 の マ ク ロ
的 な空 間 変動 に 対 応 して い る こ とに な る。
2.L2浮 遊性 物質 観測 に伴 うゆ らぎとその解析
上に述 ぺ た ように粒 子 性 が 問 題 とな る水 質 の観 測 に あた っては,そ れ を連続
量 として取 り扱 か うか ぎ り.何 らか の平 均 化 操 作が必 要 とな る。 ここで は この
操作 に よ って 除 去 され て し ま う変 動成 分 と粒 子群特 性 との関 連 につ い て 検討 を
加 えて お く。
体 積7の 水塊 中か ら検水 を採 取 しその 体積 をUε とす る。V中 のノV個の粒 子





とな る 。 ここにPi(Ue)とは体 積Ue中 に(z-1)個 の粒 子 が存 在す る時,さ ら
に も う一つ の 粒 子 が それ に付 け加 わ る確率 であ り.粒 子体 積UdがUe,Vに






に よ って 近 似 で き る 。 この 場 合,P(n)は
P(n)一
。諾)1醐1一 獣 一n(・ 一




とな る。 こ こに π。は
n=一(2.1.15)0
7
で あ る。 また 上記 の操 作 に よって 計測 され る体 積濃 度 φの期待 値E(φ)はUd
を粒 子 体積 と して
E(φ)-E(箸り 一 σグ凄@)一 讐(一)




と な って 粒 子 がV中 に 一 様 に 分 布 し て い る に も か か わ らず,観 測 され る 濃 度 は
ち らば り を 示 す こ と に な る 。 図2.1.2に 示 す 曲 線 は こ の 様 子 を 示 し た もの で あ
り,式(2.1.16),(2,1.17)か ら求 め られ る φ の 変 動 係 数C.V.を 表 わ して
㌦ ・一 ㌃lll)一〔訂(2 .1.18)
}さ て以上の議論は粒子体積 σグ が一定であ り・局所的な空間平均 に関す る重
　
1み4(x)が一 定 値(前 項 の平 均 操 作<>1に 対 応す る)の 場合 で あ った が ,さ
一54一
らに これ らの 条 件 を 緩 和 した 場 合 の 検 討 を 行 う 。 い まV中 の 任 意 の 点xの 濃 度
φ(x)を 粒 子 体 積Uk(k=1,2,… …,!V)と 粒 子 位 置 毎 に よ って
φ(x)=」 Σ7Uk4(x-xk)(2.1.19)
老・=1
に よ って 表 わ す こ と に す る 。 式(2.1.19)の4(x)は 式(2.1.2)中 に 含 ま
れ る そ れ と ほ ぼ 一 致 す る 。 さ らに そ の 物 理 的 意 義か ら
g(x)=0,lxl>R(2.1.20)
と仮 定 す る と φ(X)の 確 率 分 布P(φ(X))は
P(φ(x))=ΣP(n)Pn(φ(x))(2 .1.21)
n==0
に よって 計 算 がで きる。 こ こにPn(φ(X))と はXを 中心 とす る半径Rの 球 の
中に,n個 の粒 子 が存 在 す る ときの φ(x)の確率 分 布 で あ りP(n)は式(2.1.14)
に よって示 され て い る。特 性 関数 法 を使 えばPn(φ(x))はiを 虚 数 単位 と して
　くンつ
Pn(φ(・))一
,?∫e卿'φ`ゑE〔 ・xp(・U・ ・(・ 一・k)・)〕ds
-oO
(2,1,22)
と書 くこ とがで きる。 積 分 中 に含 まれ る期待 値 が空 間 平均 値 と等 しい と仮 定す
る と
　
E〔 ・xp(・U・・(・一・k)・)〕一 ÷ ∫fu(U)
0
∫・xp(iUe(X一 め ・)4㌃'dσ(2.1.23)
を 得 る 。 こ こ にURと はXを 中 心 とす る 半 径Rの 球 で あ りfu(U)と は 体 積 粒















一 毒 い{。 。(i∫-iφs十no」Σ
ノ=1ノ1)ノ∫lf・(U)一 ・
∫ぺ ・一}・s(2.1.24)







した が ・てP(φ)の 欽 半不 変 徽 桝 式(2 ・1・25)から
一56一
　2・-n・∫fu(U)一 ∫ 〆 賦'(2 ・1・26)
oU
R
とな り観測 濃 度 φの ノ次 中心 モ ーメ ソ ト盟φ(グ)及び 粒子 分 布 の ノ次 非 中心 モ
ーメ ソ ト蛎(ノ)の 間 には





な どの関 係 がな けれ ぽな らな い 。1次 モ ーメ ソ トにつ いて は φの1次 非 中心 モ
ーメ ン トをM¢(1)と す る と
M6(1)-E(φ)==R・==n・ ∫llf・(U)U・U(213・)
が成立 し観 測体 積 濃 度 の 期待 値 は 粒子 の 平均 体積 に 個数 密度 の期 待値 π。 を乗
じた もの と一致 す る。
この よ うに平 均 化 操 作 に よ って 切 り落 され る変 動成 分 に は粒 度 分布 の各 種 モ
ーメ ン トに関す る情 報 が 含 まれ て い る ことが わか った が それ で は逆 に こ うした
変動 を測 定す る こ とに よ って 粒度 分 布 に関す る情報 を得 る こ とが で きな いで あ
ろ うか 。 以 下 この 点 につ い て 検討 を加 え る。
まず 水 質濃 度 測 定 セ ソサ ー として 図2.1.4に示す ような 透 過 光測 定 装置 を考
え る。 光東 中に 粒 子 が存在 せ ず,溶 媒 の み の時 の透 過 光量 を ∫。,π個 の粒 子が











に よって 表わ す こ とがで きる。 こ こに ㌦,鴛 とは 第 老粒 子 の断 面 積 ・及 び位 置
で あ り,π(τな)とは 遮光 位 置に よる セ ンサ ーの 応答 特 性 及 び 遮 蔽 係 数 な ど
を総括 し表現 した もので ある 。 上に 述 べ た 計 算に よれ ばAIの 各 次 モ ー メ ン ト
と粒 子の 断面積 分 布/.(の の 間 には 次 の 関 係 が存 在す る。
　
E(〃)==n・Sfs(・)s・ ・∫ π(め ・る
OUε
　








こ こに 醜 とは光 束 に よって 占 られ る体 積 を 示す 。 式(2.1.32)～(2.1.34)
に 関 しい くつ か の簡 単 な例 を あげ て み る 。












に よ って 求 め る こ とが で き る 。
(2)π(x)に つ い て は(1)と 同 じで あ る が,fs(s)が0以 外 の 分 散 を もつ 時 。
上 と 同 様 に し て
E(d・)-n・T・U・ ∫CII'f・(・)・d・(2141)
MA・(・)一 ・議 ∫1ん(・)・2ds(2・1・42)
Md∬(3)一 ・訊 ∫1ん(s)・ ・ds(・L歪3)












で あ りSyは 幾 何 平 均 断 面 積 ・ayは 粒 径 の 幾 何 標 準 偏 差(84 .13%径 と










と してd1の 変 動 か ら求 め る こ と が可能 で あ る。
2.3.1実験 的検 討
式(2・1・32)一(2・1・34)の実 験 的 検討 として本 研 究 で は図2 .1.5に示す







図2.L5測 定 端 子
てい る 。 同様 の濃 度 計は 既 に本 間 ら51Bhattacharayaら61あるい は道 上 ら7)
に よって も試 作 され て い るが.こ れ らはいず れ も濃 度 の 測定 として 使 用 され た
もの で あ り,本 節 で 述 べ てい る よ うな 粒度 特 性 の解 析 に 使用 され た もの では な
い 。 また松 本8)は本 研究 と類 似 な 方法 に よ って 粒子 粒 径 を測 定す る方法 の提 案
して い るが,検 討 は1次 モ ー メ ン トに 留 ま りまた使 用 した 端 子 な ど も ここに 示
す もの とか な り異 った も ので あ る。 測 定 は粒 子 を含 ん だ検 水約21を ガ ラ ス ビ
ー カ中 にて 強撹 挫 す る こ とに よ って 行 われ た 。 出力は 直 流増 幅 器 を通 しデ ー
タレ コー ダに 記録 しAD変 換 後,計 算機 処 理 が施 され た 。 その 際 の サ ソプ リン
グ間 隔はO.016秒であ り各 測 定に つ き1000デ ー タの 採取 を10回 繰 り返 して
い る。 図2,1.6は使用 した粒子 の 粒 度分 布 で,分 散 が小 さい対 数正 規型 を して
い る。 検討 の 第 一 は これ らの粒 子 を単分 散 系 とみ な し次 の手順 に よって 行 われ
た。
(1)図2,1.6に示す5種 の粒 子 の うち1種 を検 定粒 子 として式(2.1.32)に含
まれ るセンサ ー雛 に関す る定数(∫ 、
,・(・既 な ど)汲 び濃度 渤
検定 曲 線 を求 め る。(図2.1.7)































に よって 推 定 粒径d,1を求 め る。
(3)濃度 を変 えて(2)の操 作 を繰 り返 す 。
表2・1・1にそ の結 果 を示 す が推 定値d,1は50%粒 径dsoに くらべ若 干 大 き く
算 出 され て い る こ とが わか る 。 また,濃 度の 影 響 に関 しては.体 積 濃 度O.01・-
O・59・間 にて6段 階 の 測 定 を行 い そ の時 に 得 られ たd・1の 標 準偏 差 σd
e1を記









幾 何 標 準 偏 差 σ
推 定50%径dei(Cm)
d、1の 標 準 偏 差*σd,1(。m)
推 定50%径d,2(・m)








































*試 験 濃 度 をO.01,0.025,0.05,0.1,0.25,0.5%(v/v)の6通 り に 変 化 し た 場 合,他 の 時 に は





























図2.1.9粒 度 分 布 一 皿
果 を示 して い る。
次 に 分散 を有 す る粒 子 の例 として は 上 記 の 粒子 を混 合 した もの を用 い た。 図
2・1・9にその 粒度 分 布 を示 して い る。 検討 は 上に示 した方 法 と同 じ く,1種 の
粒 子 を検 定 粒 子 とす る こ とに よ りセ ンサ ー特 性 定数 を求 め た 後 に,他 の 粒 子 の
一64一
代表径,及 び分散度 を算出 した。粒度分布 モデルとして対数正規分布 を仮 定す
れば,そ の推定幾何 標準偏差 σyeは
砺 ÷卜篶 鮮)一際 箒 禦 礁
ε
(2.L51)
に よ って 求 め る こ と が で き る 。 こ の σyeを使 え ば ・ 推 定50%粒 径d、2は
d、2-d、 、exp{-31面,,} (2.L52)
とな る。 ここに 式(2.1.51)右辺 第2項 は検 定 に よって 予 め得 られ る 量で あ る。
表2,1.1,図2.1.10に式(2,1.51).(2.1.52)によって 得 られた 結果 を示 す。
以 上,水 中粒 子 の粒 度 分 布 を図2.1.5に示す ような セ ソナ ーに よ って 測 定す
る方法 に 関 し実 験 的検討 を行 な った 。 その 結果,ポ リス チ レ ン粒子 な どの比 較
的球 形 に 近 くまた材 質 が 一 様 な粒 子 に つい ては そ の有 効 性 を示 し得 た と考 える

































































































状,光 学 的特 性な ど が粒 子に よって 様 々 で あ り,上 記 の検 討に よって 触れ 得な
か った種 々の要 因 を通 じて測 定 結果 の 劣化 を もた らす こ とが予 想 され る。例 え
ば,図2.1.11はフ ロ ック粒 子 を対 象に この方 法 を適 用 した も ので ある が,ボ
リス チ レソ粒 子の 時 に く らべ は るか に大 きな ち らば りを見 せ てい る。 した が っ
て こ こに 示 した 方 法 を粒 度分 布 特 性の 計 測法 として実 用化す るた めに は これ ら
の問題 点 を さ らに解 決 す る必 要 が ある。
2.1.4浮遊 性物 質 に関 す る基 礎方程 式
粒子及 びそ れ を取 りま く媒 体 の挙 動 が 、それ ぞ れ個 々の粒 子 の運動 を あ らわ
す運 動方 程式 及 び媒体 の連 続 ・運 動 方程 式 に よ って記 述 され る ことは勿 論 で あ
る。但 しそれ らの方程 式 を実 際 に運 用す るに は先 に述 べ た平 均化 手法 に よ って
取 り扱 い易 い 形 に書 き直 して お く方 が よい 。
こ こでは 平 均化 手法 として 式(2.1.7),(2.1。8),(2.1.9)を採用す る こ
とに し.そ の 性質 を検討 す る。す な わ ちReynoldsの 条件 あ るい はGauss
則な どの成 立 を確 か め る 。 まず積 分 の加 法 性か らkを1あ る いはpと して
〈A(X)+B(X)〉L<A(X)>k+<B(X)>le (2,L53)
は成立す るが,平 均操作の局所性か ら
<<A(x)>k・B(x)>k=〈A(x)>ll・ 〈B(x)>k
(2.1.54)






一÷ ∫σ伽 圃 雁)〃 〆
7
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一∫ ・爾 鋼 器 爾+爾 ・α一め景 姻 必
v
(2.1.56)
とな る が,式(2.1.6)か ら
_2.σ(x')一 一u、 。,α)・7U(x')(・.1.57)
∂'
の関 係が あ るか ら,こ れ を式(2.1.56)に代 入 して
£<A>・(1一 の 一<ll>・(1-e)予 ㎞ げ)A(・')・ノ
4(x-x)dsx'(2.1.58)
を得 る。 こ こvadsとは 粒 子 表面 に て液 相 か ら固相 に 向 けて 立 て た単 位 面 積 素
分 で ある。 同様 に して液 相平 均 の場 合 で は
嘉 〔<A>'・)一 く1街 戒 ㌔(i)A(/)・(・ 一・')・…
(2.1.59)
と な る 。 空 間 微 分 に つ い て は
島 〔〈A>・(1一 の 〕-S.u(・')A(・')÷・α 一・')・V・・
一 一 晒)照)詩 圃 ・玲
一一賑{σ α)一 α 一め}一 雌)・(一
一68一
混 σ げ)一 ・(・一・')u(・')∂ll一爾/礁
一 一(1一の く 距 〉 ・+ST
,A(・')・α 一め 牲
(2.1.60)




を使用 した 。 また 衿 とは ち 方 向 の単 位 ベ ク トルで ある 。 した が って上式 か ら
平 均の 空間 微 分 に 関す る公 式 と して
調 〔〈A>・(1一 の 〕==(1一の くS4.,+S,A(・ ・)・(x-・')
一〃ノ ・d∫ xノ(2.1.62)
を 得 る 。 同 様 に し て 液 相 に お け る それ は
∂≒ 〔〈A>・・)-e〈-li4t>i-S,A(・')幽伽,叫
(2.1.63)
とな る。す な わ ち平 均操 作 に 関す る レイ ノル ズ条件な どは その ままで は使 用 で
きず その代 替 と して 上に 記 した もの を使 う必要 が あ る(表2。1.2)。
それ では こ う した操 作 を用 い て 固相 ・液 相の 支配 方程 式 は どの ような 形 とな
るか 。 まず 液 相 の連 続 式か ら検 討 して み る。
液相 の連続 式 として は その 真密 度 ρ4が変化 しない と仮 定 し液 相部流 速 ノ に







操 律 規 則 公 式




Reynoldsの 条 件 の系 <<.4>〉 ≒<.4>
〈 」'〉-o但 しオ'(/,。)=取 め 一 く オ α)〉 として/に つい て平 均化 す る
<<オ 〉<8>>≒ 〈 オ〉<8>
一ノ
くくオ>B>≒0
-㎝ ・ 「 一 「 一 　 一 一.「L一
Leibn三zの 規 則
諺 ・φP(1-・ ・一 く1詳ノ(1→ 一&・ …(一 ・(励 ・㌃ ・-8・
蕃 ・〈・〉%・一 く夢 〉嬉 ㌔(め ・・め ・⑭ ・・・ …59・
Ga瞳88の 規 則
∂ ∂オ オ(/)
,@一 め 解 ・げ(・1,62)〔〈浸〉㍗1一 の 〕=〈 >P(1一の+
∂多ブ ∂η
～疹 〔くオ〉`6〕 一 く・薯i託)一♂6-∫ 5∠f(一ノ)9(一… ノ)22ブ45ゴ(Z・L63)
これ に4(X-X/)(1-U(/))を 乗 じ 対 象 と な る領 域 に て 積 分 を 行 え ば ,
e(7・u'>d・=0(2
,、.65)
あ る い は,こ れ に 式(2.1.63)の 関 係 を使 用 して
7・{〈u'〉`eト レ ー 一め 喝(2 ・1・66)
となるが,間 隙率eの 時間微分が





を 得 る 。 こ こ に 右 辺 の(が(x)-uintt(x)dSxtと は 粒 子 表 面dSxを 通 っ て
固 相 に 移 動 す る 体 積 を 示 す が,こ の 移 動 量 が0で あ る と仮 定 す る と液 相 の 連 続








とな る 。 こ こ に 〆 と は 固 相 の 流 速 で あ る 。
運 動 量 関 係 に っ い て は,ま ず 液 相 に お い て 次 式 の成 立 を 仮 定 す る。 こ こ に τ4




これ に4(x-x')(1-U(x'))を 乗 じ積 分 す る と 左 辺 はpd(一 定 と仮 定)を 除 い
て
e<∂u'>d+e〈7.(。 ・。・)〉 一ユ(e〈 〆 ソ)+7。(e〈
∂'∂'
〆〃・〉 ・)一∫





とな る 。 こ こでe<〃iud>dに 関 し て は,が(x')を 観 測 点 κに お け る 平 均
値 く が(の 〉 ♂と そ れ か ら の 変動 ♂(κ',幻 と分 け て 考 え る こ と に す る と
く ノ 〆 〉`一 〈 〆 〉`・〈u'〉 ♂+〈 〆 〆 〉'(2 .1.73)
但 し
z41'(x;x)=asd(x')一くud(x)>6(2 .1.74)
とな る か ら式(2.1.72)左 辺 は 結 局
〆 』脳 〈u・〉 ・)+7・(e〈u・ 〉<〈 ・・〉 ・)+7・(K粥)月
(2.1.75)




とな り液相 間 の 応力 の や り取 りに 関す る左 辺 第1項 ・及 び 固 ・液 間 で の や り取
一72一
りに 関 す る 左 辺 第2項 の 二 つ の 項 に 分 け られ る が,特 に 前 者 に 関 し て は
7・e〈 ・'〉'-e7・ 〈 ・`〉'+〈 ・`ソ ・7e(2 .1.77)
とな る。7eはeの 定 義式 か ら
7e一 嘱(1-U(x'))・ α 一めd7・'
一 一 £(1-u(・'))7 ・'・圃 必
一 一 レ{(1-U(/)a(x-/)}dV ・・-S
,・(x一楓
一 一 レ ー/)d・・'(2・ ・78)
であるか ら結局
e〈7・ τ'〉'・・e7.〈 ・'>t-〈・・〉`毛 爾 紙 …
ノ
4(x-x)dSx'








関連して しば しば行な われてい る試みは,こ れ を一様場におかれた粒子への抗
力 と結び付け ようとす るものである。この場合には τ穴 の の 分 解 方法 として
一73一
ノ ノ
上 記 の よ うな 〆 α,幻 の 替 わ りに
,d・ω_。 ・ぴ 、x)=τ ♂ω 一 〈 τ〃α)>d
な る が*(κ)を 定 義 し
(2.1,80)
工・蜘 画 叫
を 中心 と した検 討 を進 あ る方 が都 合 よい 。 上記 の 項 は次 の ように 展開 で きる 。




い ま.近 似 的 に
く<。'〉`>d_〈 。'〉'(2.1.82)
1
が 成 立 す る と仮 定 す る な らば 上 式 の 第3項 は0と な り.さ ら に
〈V〈 ・`〉`>d-7<。'>d(2.1 .83)
を 仮 定 す れ ば
い め 一 ・一 〈7・'〉'-e7<・'>d(2・1・84)
を得 る 。 この関 係 はAndersonら9≧Rietemaら10)が 用 い た も の と同 じで
あ り,彼 らの操 作 で はReynoldsの 条 件 を無条 件 に使 用す る ため に 容易 に 導
出 され るが,こ れ が 近似 的 に の み成 立 す る こ とは 上 に述べ た所 か ら明 らか で あ
る 。式(2.1.84)を 仮 定す れ ば,式(2.1.71)右 辺 第1項 は
一74一
e〈v・ ・'〉'-e7・ 〈 τ'〉'+s
,・a*(/)一 一
(2.1.85)
とな る。 こ こにTAdと は式(2.1.84)を仮 定す る際 の誤 差で ある。
式(2.1.76)右辺第1項 は 式(2,1.77)にお け る展 関か らわか る よ うに
eV・〈 τ1>d及 び く τ1>d7eの2項 か らな る。 この うち最 初 の項 は液 相
が受 け もつ応 力伝 播 の項 として そ の解 釈 が容 易 で あ るが 後の項 につい ては多 く
の議論が な され て い る。Sha参1)は これ に(1-B)を 乗 じ粒 子 密度 変化 に よ
る応 力拡 散の 状 況か らみてB値 を0～1の 間 で 変化す べ き こ とを提 案 して い る。
またGidaspowら121Jackson.ら13)はこの項 に対 す る注 意 深 い検討 が必要
で ある こ とを述べ てい るが 何 ら具体 的 な提 案を お こな っては い ない 。










a(e〈 。1>ら+V.(e〈 ♂>6<。1 .>d)+7.(e〈"㌦ 〆〉 ・)
∂'
÷ ・〈・'〉'+琶 ・・*一 一x')・…+÷<Gd>'
+TAd(2.1.87)
〆
を得 る。ここに 乃 ♂は平均化操作に伴 って生ずる残差である。




が基 本 となる 。 こ こに サ フ ィ ック スiと は 第i粒 子 を示 し7P,fpu,kP,GPとは
それ ぞれ 粒 子体積,液 相 か ら受 け る力.固 相 か ら受 ける力.及 び 体 積 力 を 単位
体 積 当 りに 換 算 した量 をあ らわす 。 式(2.1.88)から固相 に 関す る運 動 方程 式.
を導 くには,液 相 と同 じよ うに 平 均化 の重 み を乗 じ積 分す れ ば よい が,今 、第
2.L1節に おい て示 した ように,4(x)の 減 衰 に関す る距 離 ス ケ ール(平 均化
ス ケ ール)が 粒 径 ス ケールに 比 べ は るか に大 きい時 に は この積 分 は 近 似 的 に各
粒 子 での 積分 量 を 加え合 わせ た も の と一 致 す る。 す な わ ち,粒 子 内 に て定 義 さ
れ た 量A(X)に つ いて
∫ σ(め9(x-x')鋼 必 一 髪 耽 ・α 一り 礁)
Ve=1
(2.1.89)
が成 立す る。 こ こに π とは 粒子 個 数 を示 し κ、 に よ って 粒 子位 置を 示す 。 上の
簡 略式 を使 えば 式(2.1.88)左辺は(ρP(一 定 と仮 定)は はぶ く),
鮎 ・α 一り 窪 一s。u(・)・(・一・・)(1ゲ+uPv・〃P)・V.'
∂
=
∂t{(1一の く ノ ブ}+v・{(1-・)〈 ノ>P〈 〆>P}
+7・{(1一 の 〈up〃P>P} (2,1.90)
とな る 。但 し上式 の展 開 に おい て は,連 続 の 条件7・uP=0及 び界 面 を通 じ物
質 移 動 がな く粒 子 の変 形 もな い 条 件 で あ るup=〃intを 使用 した。 次 の式














を得 る 。 い っ ぽ う粒 子 内 部 か ら見 れ ば/P,hPも 区別 は な い 。 今,Truedelレ
Toupini4)にな ら って 粒 子 が 受 け る 外 力 を 粒 子 内 部 の 応 力 テ ソ ソル τP(x)に
よ って 表 わ す こ とに す れ ば,
fP十hP=7・ τP(x)(2,1.93)
とな る 。 した が って 式(2.1.79)と 同 じ よ う に 考 え る と式(2.1.92)右 辺 第
1,2項 は





とな る 。 あ る い は.式(2.1.85)と 同 様 に し て
一77一
(1一の{〈 ノ>P+〈 みP}= (1一の7・〈 ・瓢 ノ*(め・
4(x一 めd・ 。・+4(2.1.95)
を得 る。 ここにTAPは平均 化 操作 に基 づ く残 差 で あ る。 式(2.1.95)はさ らに.
応 力 の伝 達 機構 に対応 して
(1-・){〈f・〉 ・+〈k・ 〉・}一(1-・)7・ 〈 揚 叉 τ㌔
.a(。 一/)d、 。t+(1-・)7・(〈 τP>P-〈 ・`〉`)
一 ∫(τ1)*一 ハ ・(x-・')d… 認(2 ・1・96)
5
と記 す こ とが で きる 。 ここに 右辺 第1,2項 が ほ ぼ(1一 の くfP)∫ に,第3,4
項 が ほ ぼ(1一 の<kP>Pに 対 応 して い る 。 粒 子間 同志 に接 触 が な く粒 子表 面
を通 じて の運 動量 交換 がす べ て流体 を介 して 行 わ れ る 時 に は 粒 子表 面 内 外に
お け ろ流速 、応力 テ ン ソル間 にい わ ゆ る運 動 量跳 躍 条 件で ある
(ρP・p(ノーu、。,)一 τP)・n-(ρ`ノ(・'一 ・、n、)一 ・')・n
=σrcn(2 .1.97)
が成 立 す る:)。ここに σは表 面 張力,κ は 界 面 の 平均 曲 率 で あ り,nは 界面 か
ら粒 子 内部 に 向 けた単 位 法 線 で あ る 。 さ らに 粒 子 の変 形 を 考慮 せず 流 体 に粘 性
流体 が仮 定 で き る ような 場 合 では 界 面 に て
ノ=〆-Ui。t(2 .1.98)
で あ るか ら跳 躍 条 件は 結局
(。」一 τP)・n=・ 。・(2.1.99)
一78一
とな る。 上式 は界 面 に お け る運 動 量の 境界 条 件 を定 め る もの として重 要 で ある
が,局 所 量で 記述 して い るた め に式(2.1.96)とは な じみ に くい 。 したが って
平均 量 に よ って記 述 され る条 件 に よって これ の代 替 とす る ことを 考えな けれ ば
な らな い。Rietemaら7)はこれ に関 し次 の ように 考 え た。 τPは粒 子同志 の直
接 的な運 動 量の 交 換 メ カニ ズムが ない 限 り粒子 の運 動 に対 して無 関係 で ある 。
した が って τPは 粒 子 内 にて 実 際 に発 生 して い る応 力 とは 無 関係 に定 めて も よ
い こ とに な り計 算 の都 合 が よい もの を選 ぶ こ とがで きる。 この議 論か ら敷 延す
れば,rPは τ1の粒 子 内部へ の 仮想 的な 延長 と考 え る こ とが で き,さ らに式
(2,L96)右辺第3,4項 をほ とん ど0と す る よ うな τPの配 置 も可能 とな る。
この議論 が実 際 上 正 当な もの か ど うか は 明 らか でな い 点 もあるが,いず れ にせ よ
式(2.1,96)右辺 第3,4項 は 粒 子間 の直 接 的 な運 動 量 交換 が お こ らな い限 り
無視 す る こ とが 可能 で あ ろ う。 さらに この項 に 関 して は式(2.1.96)の よ う
な変 形 を行 わず に
7.(1-,)〔 〈TP>P-〈 。`〉`〕-TAP+写 (2.1.100)
に留 めて お く方 が都 合 よい場 合 が多 い 。以 上の変 形結 果 を式(2.1,92)に 代
入す る と固相 の運 動 方程 式 としては
-{(1一 の くup>P}+7.{(1-e)〈 み ・〈 〆 プ}+7・{(1-・)
∂'
<あ ・}一 》(1-・)7〈・～ 砥 τ6*(め姻
d・・'+i。7・(1-・)〔 〈TP>P一 くT`〉'〕+÷(1一 の ・
〈op>P一 婿 (2.1。101)





















+ρ ♂7・e〈u'〉'〈 ・'〉'+〆7・ ・<ノ 包 タ ー ・・e〈 τ'〉'+£ τ6・・x-…S・'+e〈 ・ ・〉 ・
+・4V・ ・〈 ・'〉'〈・`〉'+P'7・e<纏 一eV・<・d>`+い(・-x')dsaf+e〈Gl>1 +T.4
?
?
・∂(1-ll<みP+・ ・7・・1一の〈・・〉・くみ ・+ρ・7… ノ 汐 一(団 く・・〉・+(ト の</P>・+(1一り 〈・・〉・
P∂(1=ぎi<up>P+ρP7 ・(1-e)<up>R(4弓>P+ρP7・e<〃P侮P三>P:=7・(レ の 〔<τP>P-〈 τ1>1〕+(1_の ク〈 τ1>1
ロ
ーい ・噸+(1一 の く・P>P-T At
e:間 隙率,1:液 相 ・p:固 相,U:各 相 の 真 の流 速,
kP:固 相 間 の相 互 力,fP:固 相 間 の 相 互 力.Ol体 積 力
〈 躍〉:各 相 の平 均 化 流速,ρ こ各 相.の典密 度 ・ τ 二応 力 テ ン ソ ル,
2.1.5構成方 程式
表2.L3に 示 した 各 式 は 粒子 状 水 質 の挙 動 を記述す る うえで必 要 な もの で あ
るが実 際 の運 用 に あた っては さ らに 〈 τP>P,<τ1>dあるいは 固液界 面 を通 し
て伝 達 され る運 動 量 な ど と,eと か くup>P,<ud>1などの基 礎 量 との関 係 を
明 らか にす る必 要 が あ る。構 成 方 程 式 の確 立 で あ る。Drewら15)は構 成方 程 式
の 作成 に 関す る一般 的な 検討 を 行な い,ttobjectivity"など各 種 の必要 条
件 を あげ て いる が これ の み に よ って構 成 関 係 を規 定す るに は きわ め て広 範 囲す
ぎる。 した が って現 投 階 では 各 項 につ い て 一つず つ そ の物理 性 に基 づ い た検 討
を行 って,そ の 重要 性 を評価 す る と共 に構 成 モ デル の作 成 を図 って い く必 要 が
ある。
ど ど
まずく τ 〉 に関 して は通 常 の 流体 と同 じ よ うにNewtonianを仮 定 して
〈 τ'〉'一 一P・+μ`*(7〈 ノ 〉`+〆 ヒ ノ>」)+r`*・V〈 ノ 〉"
(2.1.102)
とす る場合が多い1・も ここに μ`*鮪 効雛 係数.〆*鮪 効第2雛 徽 と
称 され る もの で あ り,1は 単 位 テ ソ ソルで あ る。 またPは 圧 力 に 対 応 しTは 転
置 テ ソソル を示 す 。 液 相部,固 相部 が いず れ も非圧 縮 性 の場 合 にはStokesの
d*9*
に関 して はEinstein以 来 多 くの関係,r=0を 仮 定 ず る こ ともあ る。μ
研 究 がな され て お り,粒 子濃 度 が低 く粒 子 表 面 が滑 らか で 剛体 の仮 定 を 行 うこ
げ
とが で きる時 に は液 相 自体 の粘 性係 数 、α との間 にほ ぼ 次の 関係 があ る。
μ 〃*一 〆 〔1+ke(1-一 一e)〕
(2.1,103)
ここに 老eはEinsteinの粘 性 定 数 と呼ば れ るもの で あ り粒 子形 状 に よ って は
2.01～4。49の範 囲 の値 が報 告 され て い る17)もの の 多 くの場 合 は ほぼ2,5程
度 の 値 を と る。
次 姻 相 間 の運 動 量 交換 項 で あ る(〈 τP>P-〈 ・`〉')に つ い て は粉 体
工学 な ど種 々 の分 野 に おい て取 り扱われ 、 さま ざまな モデル化 が 試み られ て い
ユ　 ラ 　　 ラ





とな る.μ・、 ・・*は液榔 おける 瀦
圧力に対応す るが後述す る沈降濃縮では
(2。1.104)
!*に 対応す るもので あ り,〆 は
σ=(1-・)pP (2.1.105)
と して これ を有 効応 力 と称す る。 そ の他 ビソガ ム流体 と して の取 り扱V.ts20)・2i)
な ど も よ く知 られ て い るが粒 子濃 度,性 状 に よ って そ の特 性は 大 き く変化 す る。
レ イ ノル ズ項 に関 して は ほ とん ど不 明 で あ る。 石 井22～Drew2)は乱流 理 論
との ア ナロ ジ ーか ら これ の モ デ ル化 に 言 及 して い る が その 当否 は 定 か では な い。
また通 常 の取 り扱い では 〈 τP>P,〈 τ」〉 ♂ と区別 す る必 要 もな く式(2.1.
102),(2.1.104)のモデ ルな ど も レイ ノル ズ項 を含 んだ もの と解する方 が
都 合 よい。
♂*
固液2相 間の直接的な運動 量交換を示す τ の表面積分に関 しては個 々の粒
子に関す る流体抵抗の知見か らある程度の推定が可能である。但 しこの項には
ど ど
く τ〉 の場所的な勾配に伴な う表面力は含 まれない。粒子濃 度が低 く粒子付
近の流れに対す る複数粒子に よる影響をほ とんど無視 できる場合には個 々の粒
子の運動を独立 して取 り扱うことがで きる。 さらに粒子 レイ ノルズ数 が小 さい
ご つ
が一様 な場 におか れ た 粒子1に 働 く 流 体 力 耽f、pを 考と仮 定 し 〈 τ 〉
えて み る と
げ ガ




が成立す る。 ここに 耽 とは粒子 ∫の体積 を示 し 観 をその直径 とす る。但 し上
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式 ではBasset効 果 は 無視 し形状 を球 形 としてい る。 した が って 式(2.1.92)
















とな る。 ここに 粒径dは 粒 子 に よ らず 一 定値 とみ な した 。粒 子,流 体 の速 度 変
化 が小 さい時 には 右 辺 第2,3項 は 無視 で き ス トー ク ス項 のみ が残 るが.実 際
には粒 子濃 度 が大 き く流 体 を通 じた 粒 子 同志 の干 渉 が 問題 とな る場合 が 多い 。
こ うした場合 の方 法 と して は 補 正関 数e2F1(の を 使 用 し
ご
(1-e)〈fP>P-18架 『`)e・F,(e)(く み`一 く み ・)
十 ・… ・・ (2.1.108)
として取 り扱 うもの が あ る。F,(の とは 空 間率 関数 と呼 ばれ て い るもの で あ り,
古 くか ら理 論 的 あ るいは 実 験 的な 検討 が 行 なわれ て きた。 例 えば石 井23)は
1964年以 前に発 表 され た40程 度の 理論 式 及 び実 験式 につ い て表 示 して お り,
Batchelor24)はそ の理 論 的な 導 出 につ い て簡 明な レ ビューを行 な って い る。
抗 力特 性 に 関す る表 現 としては,こ の他透 水 係 数,戸 過 に関す る抵 抗 係数251
あるい は 回分沈 降実 験 に よって 得 られ る粒 子群 の沈 降 速度 な ど があ るが,こ れ
らと本 節 にお け る抗 力 表 現で ある
























































































































































































































































































































































































































































































































































































に よって 定 義 され るFと の 関係 を表2.1.4に示す 。 但 し表2.1,4では平 均化 を
示す 記号 で あ る 〈>d,<>Pは 省 略 してい る。
2.2浮 遊性物質の鉛直方向一次元モデル
本節 で は第2,1節 で 導 出 した 浮遊 性 物質 に関す る基 礎方 程 式 の 一応 用 として
鉛直 方 向 一次元 的な 現 象 を取 り上げ,そ れ に対 す る適 用 を 試み る。 そ の場合,
水 自体 の 移 流 が ほ と ん ど無 視 で きる場 を想 定す れ ば,現 象は 水 質 稀 薄時 で の沈
降,濃 縮 時 で の圧 密 を中心 として進 行す る 。両 現象 は別 々に 生 起す る もので は
な く程 度 の差 は あれ,同 時 に 進行 す るが,本 節 では 両 現象 を比 較 的容 易 にかつ
統 一的に モデ ル化 す る もの とし て,
(1)Kynch方程 式 の拡 張 と して の沈 降圧 密方 程 式 を導 出 し,2段 階Lax・
Wendroff法 に よる数 値解 析 の適 応 性,沈 降終 了 時 あ るい は 沈降末 期に
おけ る濃 度 分 布,界 面 挙動 の 解 析的 取 り扱い を検 討した(第2.2.1～2.2.3
節)。 さ らに
(2)沈降圧 密 時 に お け る濃 度 分 布 変化 の 追跡 を数値 シ ミュv一 シ ョンに よって
行 な う方 法 の 開発 を行 った(第2.2.4,2.2.5節)。
2.2.1沈降圧密現象 とその基礎方程式
沈降圧密 現象は粒子水質を取 り扱 う典型的な場で ある。水処理における沈降
濃縮処理の 重要性は言 うまで もないし,ま た一般の水系中においてもこの現象
を通 じての底泥 と上部の水塊 との物質交換は水質汚濁現象に対 して大 きく影響
する。一般水系中において もそ うであるが,水 処理において沈降操作は次の2
つの観点か ら行 われる乙6)その第1は 比較的清澄な原水を槽内に通し固相部 を
沈降 させその上澄み部を得ることを 目的 とす るものである。この場合,中 心 と
なる機構は 自由沈降である。その2は 濁質濃度が比較的高いスラ リーを対象と
してその中に含 まれ る水分 を脱水 させることを 目的 とするものであって以 後に
続 く汚泥処理の第一段階 となる ものである。 この場合には圧密現象が問題 とな
一85一
る。 前者 を行 う装 置 を クラ リフ ァイ ヤ ー.後 者 のそれ を シ ックナ ー と呼 び 区別
を行 うこ と もあ る が,実 際の 操 作 にお い ては 程 度の 差 は あ る もの の両 目的 を 合
わせ 目ぎす 。 また槽 内 にて発 生 して い る機構 か らみて も 自 由沈 降 ・圧 密 現象 の
両 者 が 同時に 発生 す るの が通 常 で あ る。 但 し これ らの 機構 の相 対 的 な 重要 性は
濁 質特 性,特 に粒子 の集 塊性 に よ って大 き く変化 す る。 図2・2・1はこれ に 関 連
し縦軸 に濁質濃 度 を.横 軸 に 集塊 性 の 強 さを と って これ らの 現象 の模 式 的な 区.
分化 を行 った もので あ る。 この 図に基 づ けば 槽 内 に発 生す る沈 降圧 縮 現 象 とは.
例 えば クラ リフ ァイヤ ーで はA点 で示 され る特 性 を も った 原水 をB点 に て処 理
水 として 引 き抜 く操 作 を意 味 し,シ ック ナ ーと して み れ ばC点 に て汚 泥 として
引 き抜 くこ とを意 味す る。 た だ,槽 内に て 発生 して い る 現象 は これ の み で はな
く,流 体の 流動 あ るいは それ に 伴な う巻 き上げ 等,種 々の 副 次 的な 効 果 を受 け
これ らを総合 した もの として表 われ るが,基 本 的な 機 構 と して は い わ ゆ る回分
沈 降 試験 に よって 観測 され る鉛 直 一 次 元 的な 沈 降 ・圧 密(圧 縮)現 象で ある こ
とは疑 いな く,従 来 の沈 降理論27)・28)あるい は沈 降 槽 の 設計 法29におい て も こ
れ を基 礎 とす る枠組 内で の理 論 形成 に努 め て きた。 回分 沈 降試験 に おい ては 通























図2・2・1沈 降 様式 と集塊性の強 さ(模 式 図)
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(1)現象は鉛 直方 向一 次元 の み にて 考 え水 平 方 向の変 動 は無視 で きる もの とす
る。 また 体積 力 として は 重力 の み を 考え る。
(2耽降筒 壁面 の 影 響は 無視 で き る もの とす る。
(3)筒の 上下端 で の物 質 の流 出入 はな い。
(4)撹拝に よる流動 は沈 降 に関 し直 接 的な 影 響 はな い。
(5)初期濃 度 分 布は 一 様で ある 。
実 際上,上 の仮 定 をす べ て 満足 す る実 験 を行な うこ とは 不 可能 で あ り,例 え
ばMichaelsら301Vesilind3')は(2)を中心 と し回 分 沈 降試験 の 問題点
にっ いて理 論 的 ・実 験 的な 検討 を行 な って い るが,こ こでは ひ とまず これ らの
問題 的を考 えず,上 記 の仮 定 を 認 め る こ とに よって先 に述 べ た粒 子状 物質 の基
礎式(表2.1,3),構 成 条 件 か ら鉛 直方 向 一次 元 の沈 降圧 密 の基 礎方 程式 を導













。・(∂up∂up1-e)(十zaP)一 一(1一 の ∂P竺+F(u・-u・)
∂t∂e∂z∂s
十(1-e)ρP9 (2.2.4)
ここにzと は鉛 直 下向 き に取 られ て お り,平 均 化 に関 す る記 号は 省 略 され てい
る。 また,eは 間隙率,zaは 流 速.ρ は真 密度,Pは 圧 力.σ は有 効応 力 ・F
は粒子抵抗 に 関す る係 数(式(2.1。109)),eは重力 加速 度 を あ らわ し・ 上付
き添字`,Pは それ ぞれ 液 相.固 相 を示す 。式(2.2.3),(2.2・4)左辺 で
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あ る慣 性 項 は 後に示 す ように通 常 の操 作 に おい て は ほ とん ど無 視 す る こ とがで
き,連 続 式 の み の非 定常 性 を残 す 擬 似 定 常 的な取 り扱 いが 可能 とな る。 但 し沈
積面 等 の濃 度 急 変部 付近 に おい て は局 所 的 に慣 性 項 の 効果 が 重要 とな る場 合 も
想 定 で き る。Dixo皿32)は固 相運動 量 式 で あ る式(2.2,4)にて 左辺 を残 し有
効応 力 項 を無視 した場合 の解析 を試 み て い るが,Fitch33)が指 摘 して い る よ
うに この取 り扱 いでは 問題 的が多 く発 生す る。 した が って.こ こで は ひ と まず
上記 の擬 似定 常 的な取 り扱 い を行 な うこ とにす れ ば,上 記 の4式 は 次 の よ うに












こ こに ・は 〆(1-e)で 定 義 され る 濁 質濃 度 で あ り,Me、kbSiR平均 速 度.PL
は過 剰 間 隙水圧 で ある 。通 常 ・沈 降 速 度 の 測 定 に お いて は濃 度 の 勾 配 をつ けず,




万r{eρ'+(1一 の ρP}9 (2.2.9)
とな る。 あ る い は これ を式(2 ・2・8)に 代 入 し π 二 〇 と した 時 に 得 られ る
。 ・2(1-・)(ρP-t・d)9μ==
F(2.2.10)
を翻 す る こ とに な る・表 ・…4に 示 した 〃・Pとは これ を示 した もの で あ る
。
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一方 ∂σ/∂e及 びMを0と で きな い場 合 に は
〃・-M-e(u・ 一 ・・)-M一 芸{一(1-・)(・P-・ ・)・ 一 ゴ 嘉}
　♂ ∂`
=M+%!一 一 一(2 .2.11)
Fa ∂z




に よ って定 義 され る圧 縮 係 数 で あ り σが`の み の関数 であ る こ と を仮 定 して い




な る移流 拡 散型 の偏 微分 方 程 式 を得 る。 こ こに σ、は濃 度 一様 時 の 固相移 流速





卿 ド μ 。・mv(2・2・15)
に よ って 定 義 され る も の で あ る 。 但 しM7は 体 積 圧 縮 係 数(=a/ρP)で あ
る。 式(2.2.13)の 境 界 条 件 と し て は 筒 の 上 下端 に て 固 体 フ ラ ッ ク ス を与 え










を境界 の状態 に応 じて 適用 す れ ば よい 。但 し通 常 の 回分 沈 降試 験 で は 仮 定(3)
か らM=MP=0と なる 。連続 沈 降槽 にお け る濃 縮 部の ようにMA〈O.MPAeO℃・.
あ り,か つ 定 常運 転を行 な って い る場 合 には 式(2・2・16)は 境 界 の みな らず
い た る所 で成立 し
刀 坐_σ 、=_MPビ ロ
dz
(2.2.18)
が基 礎 式 とな る。
式(2.2.13)は松 岡 ら34)によって 導 か れ た もの で あ るが,こ の他,座 標 系
を 固相 に付着 したLagrange系 の基 礎 式 を導 くこ と も可能 で あ る。表2.2.1
は それ らの うち の代表 的 な ものを一覧 したもの で あ る。 これ らの武 型 と比 較 し式
(2.2.13)は次 の利点 を有 す る。
(1)式の各 項 の物 理的 意 義が 明解 で ある 。
(2)濁質濃 度,Euler座 標 を基 本 量 として 採 用 して い るため に 沈 降 の分 野で
従 来か ら基 礎式 として採 用 され て きたKynchの 式 とな じみ 易 い 。
(3)稀薄濃度 時 にて過 剰 間 隙水 圧,有 効応 力,ひ ず み 等 の解 釈 が 困 難な 場 にお
いて も容 易 に使用 し得 る。
(4)連続 操作 な どの総 体流 速Mが0以 外 の場 に おい て も使 用 し得 る。
い っぽ う,本 式 の欠点,及び,取 り扱 い 上の 問題 点 として は以 下 の諸 点 が 考え ら
れ る 。
(1)高濃 度 時 にお いて は過 剰 間 隙水圧 を基 本 量 とす る方 が 計測 上便 利 で あ る。
(2)式(2,2,13)は強 い非 線型 を有 し解 析 的な 取 り扱 いが 困 難で ある 。 また数
値解 析 を行な うに あた って も この 点 を考慮 した取 り扱 いが 必 要 とな る。
2.2.2Kynch理論 とその批 判
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e:空 隙 率,k;透 水係 数(hydraulicconductivity),9:重 力加 速度,ρi;固 相 真密 度,ρS:液 相 真 密度,
upu:固相 流速,ul『:液 相 流速,eo;初 期 空 際率,UoT:一 様場 で の沈降 速 度,z,Z,w:鉛 直座 標(下 向 き),






を得 るが この 式 にて 特にM=0か つ 〃o=殉(の と した もの をKynchの 式 と
言 う。Kynch43)はこれ を用 いて 回分 沈 降曲 線 の解 析 手 法 を提 案 した・ この方.
法 は 先に 発表 され て いた 連続 沈 降 に関 す るCoe・Clθvengerの 方 法mに 対
す る理 論 的根 拠 を与 え る と共 に1本 の 界 面沈 降曲 線か ら種 々の濃 度 に お け る沈
降速 度 関数tioP(のを与 え る手段 を提示 し実 用面 か ら見 て も きわ め て有 効な も
ので あ った 。 この方 法は そ の 後多 くの研 究 者,例 えばShannonぽ5)一'48わ一
派 に よって単 分散 で剛体 仮 定が 行な え る ような 泥漿(ideal'slurry,彼 ら
の実 験 で は50,Lem程度 の ガ ラス ビーズ及 び 炭 酸 カル シ ウム粒 子 な どを使 用)に
よ って 検証 がな され,Wallis49)による解 法 の 一般 化,及 びTalmage・
Fitch50～吉岡 ら511及びHassett52)による連 続沈 降槽 へ の 拡 張 と発 展 され
た 。






が 採 用 され る。 通常Uop(c)はcの減 少 関数 で あ るが 固 相 フラ ックスで あ る
UoPcは複 雑な 挙動 を示 し,時 には 式(2 .2.20)の特 性 曲 線が合 一す る こ とも
あ って連続 的 あ るいは 不連 続 的 な濃 度 差 で構 成 され るKinematicwave53)





但 しS(の は 沈 降 フラ ックス 瑠`と す る,に よ って表 わ され,こ の 特 性 曲線
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上で はc=一 定 とな り初 期濃 度 値 が伝 播 され る。 図2,2.2はこれ を説 明 した も
ので あ り下に示 したS-c曲 線 の 接 線 と同 じ傾 きでt=0か ら特 性 曲線 が走 査
す る。 但 し底 面0で は これ に 接 近 して きた粒 子 の堆積 が 始 ま り最 大濃 度ceが
出現す る。 した が って この 付 近に おい て`、 か ら`.に 連 続 的 に変 化 して い る
と考え る と これ らの濃 度 に対 応 した特 性 曲 線 が 放射 線 状に 出る こ とにな りこれ












A:初 期濃度点・B:A点 か ら5-`曲 線への接線
1:変 曲点,E:沈 降停止点,D:E点 での接線とS-c曲 線の交点
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c.(㌶(ca)一 の=Cb(㌶(Cb)一 の (2.2.23)
が成 立 しな けれ ば な らな い。 こ こに%と は この交 点 のす ぐ下層 の濃 度 で あ り





な る いわ ゆ るRankine-Hugoniot条件54)を得 るが,こ のcbが 存 在ナ るた




が要 請 され る。 これ は 線分ABがB点 にてS-c曲 線 の接 線 とな る こ とを意味
す る。OBよ り下層 で はCb～ceに 対 応 した 特 性直 線が0点 よ り放射 状 に 出
るが これ らの 直 線は も う1つ の特 性 曲 線 で あ る沈 降 曲線 と交 わ った 時 に終 結す
る 。以 上 の説 明か らわか る よ うに 特 性 曲線 の走 査 状況 はS-c曲 線 の 形状 と初
期濃 度%に ょ って完 全 に記述 され界 面 の発 生 状 況,筒 内 の濃 度 分 布 の時 間的
変 化 も予測 可能 で ある。 さ らにKynchは 単 位 面 積 あた りの 全 固相 質 量は,原
点 か ら出発 し沈 降曲線 に到達す る 特 性 曲 線 を横 切 らな け れ ば な らな い こ とに注
目し,沈 降界 面 付 近の 濃 度 を簡 単 な 図解 法 か ら求 め る こ とに よ って,沈 降 曲線
か ら逆 にS-c曲 線 を求め る方法 を提 案 した 。Kynchの 提 案,及 びそれ に 引
き続 くShannonら の検 証は.理 論 の 簡潔 性及 び"idealslurry"に 対す
る適 用 性 にお い て極 め て貢 献 度 が 高い もの で あ った が 同 時 に多 くの 批判 も集 中
した。 その 主 な もの を 列 記す る と次 の ように な る 。
(1)Kynch法による推 定沈 降速 度 値 は 初 期濃 度 を色 々変 化 させ各 々の 沈 降曲線
の定 速 区 間か ら求 め る もの(Coe・Clevenger法)に 比較 す る とかな り
過 小 に な る傾 向が あ る553
(2)Kynch法で は圧 縮 効果 を 考慮 せ ず,し たが って これ に伴 な う現 象は 予想
で きな い。 例 えばKynch法 では 特 性 曲線(等 濃 度 線)は 直 進す るが実 際
に は この近 似 が成 立 しな い場 合 も多 く特 に原 点付 近 では そ の誤 差 が大 き く
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な り,何 らか の 補正 が 必 要 とな る 讐)-59)
(3)図2.2,2のOBに見 られ る よ うな 濃 度 の不 連 続 点 にお い て は運 動 量 の 収 支
関係 が不 明 で あ り慣 性 効果,圧 縮 効果 な ど との 関連 が 明 らか に され な けれ
　む ラ ロ 　　 ラ
ばな らな い 。
(4)Kinematicwave理論 に よって 粒 子流 の運 動 解析 を 行 な うに は その 物
理 的な解 釈 に困 難な 点 が多 い3乙)'60)-62)
議論 の うち の あ る もの はKynch法 の現 象 説 明 に対 す る過 度 の期 待 か ら生 じ
た もの もあ った が,(1),(2)の点 は実 用 的に も大 きな 問題 点 と して 残 った。例 え
ば沈 降槽 の 設 計 に あた って は.(a)沈殿 部 に おい て,粒 子 が実 際 に 下方 に移 動 し
濃 縮部に 離 脱 で きる こと,(b)濃縮 部 に お いて は.上 方 か ら沈 降 して くる 固体 量
に対 して 排泥 の取 り出 し速 度 が適 当で あ って 過剰 の堆 積が あ った り取 り出 しす
ぎて泥 濃 度 が稀 薄 とな らな い こ と,が 必 要 で あ る。(b)のた め には 例 えば 図2.2.2
に見 られ る濃 度 不連 続 面(OB)に これ の 移 動速 度 を与 え るこ とに よ って界 面 自
体 を固定 させ れ ば よい が,こ の 速 度 が圧 縮 の影 響 を受 けて い るな らば(こ の場
合S-c曲 線 は ∂c/∂9に よって 変化 し一 意的 には 定 ま らな い)こ れ をKynch
法 に よって取 り扱 うこ とは不 可 能 とな る。す な わ ちKynchが 仮定 した ような
沈 降速 度 を濃 度 のみ の 関 係 とす る取 り扱 い は実 用 的に も不 十分 で あ り.こ れ ら
の点 をめ ぐって 多 くの研究 者,例 え ばMichaelsら3?)Fitch61)Dick6t)
Scott6?楠田 ら66)ある いはTerzaghiの圧 密 理論 の拡 張 として川 島,63
・。gers。llら37～矢木 ら38,'Smil・・671K・sら68'旙70～及 び ・粟 谷 ら`o'が
種 々の検討 を行 な ってい る もの の い まだ 定着 した もの がな い の が現 状で ある と
言 え よう。
1,2,2.3沈降圧 密方程 式 に係 る2,3の 検 討
ee、.、.櫛に て導 かれ た構 圧 密 方程 式(・ ・2・13)鵬灘 鯉 の2階 融
分方程式であるが解 波が難 することからもわ・・るよう腓 鯉 性鱒 くま
勉8,勧 蒔 磯 度 ・に対す る依存性も複雑であるため・解析的な方淋
、。ては徽 得 ることが困難で ある.し たが ・て数値解法 に よ・てこれを解 く
必要が生ず るが,こ こでは上に述べた ・うな方程式の状況か ら・ 鍛 階LaX
'Wendroff系統 の方法に よる差分スキームを使用 している。 この方法は
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R、,h、m,。r・1)に・ 。て圧 離 流れ の 計 算 手法 として醗 さiL'Zもの で あ り・
解 の不 連雛 が 強い場 合 鮪 利 な方 法 と され て い る・ この手 法はR・b'nら72'
M。、C。。m。。k、・・,L・… ら74'に・・て種 々の 変 形 が試 み られ た ・ これ らの
ス キーム を一般 的 に書 き表 わせ ば次 の よ うに な る。
Ti-(1-P)・!一 ・+β ・ノ ー ・多(∫ ノー5∴ ・)sz-1-N-1・
(2.2.26)
・♂+1-・1-
2島 。 〔(・ 一β)51・ ・+(2β 一1)5～+(1一 　 β)●
Siノー1+瓦+1一 瓦 〕 ・ 排2～1V-1
(2,2,27)
こ こに ゴはzに 関 す る サ フ ィ ッ ク ス(zニ(1-1/2)Az).ブ はtに 関す る サ
フ ィ ッ ク ス(t=(ノ ー1)dt)、 上付 き バ ーは 中 間 時 刻 で の 値 を示 す(図2・2・
3)。 ま た5はs方 向 の 固 相 フ ラ ッ ク ス で あ り
　ご
S(c)一(M+・ ・P(c))c-D・(c)∂ a(2・2・28)

































として計 算 を行 な って い る。濃 度 勾配 項 の 差 分表 示 につ い ては 他 の ス キーム も
考 え られ る が,境 界 条件 の取 り扱い 易 さか ら考 えて 上記 の もの を採 用 した。 境
界条 件 と して は 上下端 に て 固相 フ ラ ック ス,あ るいは それ に 類 似 の条 件 を与 え
れ ば よい が,こ れ に関 連 して槽 内 で の 全 固相 質 量Tの 収 支 を検討 す るため に式
(2.2.27)をゴ=1～N'-1に つ いて 加 え合 わせ る と
T・+・-Tノ 」'〔{(1-。 一 β)5。 ・+(β 一 。)S、 」.,Si}
2Ct










で あ るか ら上端 で の流 入 フ ラ ック スS。,下 端 で の流 出 フラ ッ クスSbに 関 し
次 の対応 が考 え られ る。

























































































































































































































































































































































{SN十(Ct十 β一1)5訊1+(Ct一 β)5ノ} (2.2。35)
した が って ・ 計 算 上 の 上 下 端 フ ラ ッ ク スSo,S,,SN.1,・ ∫〃 に 関 して は 式
(2.2.34)・(2・2.35)の関 係 を 満 た す 範 囲 で 定 め れ ば よい が,仮 に
91ニ5～=∫ 、ノ=5ニ ノ,砺=5メ 、=3ノ=∫7 (2.2.36)
とすれ ばS7.sZノ は そ れ ぞれ ∫∴5、 ブと一致 しな けれ ば な らな い.以 上の
検討 を ま とめ表 示 す る と表2.2.2のよ うに な る。 な お この時 のMは0と して い
る。 ここに 示 した ス キ ームが質 量保 存則 を 満たす こ とは 上の導 出か らも明 らか
で ある。 ス キ ームに 関す る重 み で あるCt,β に 関 して は表2.2.3のように さま
ざまな もの が提 案 され て い るが その有 利 性 は 非線 型 の程度.境 界 条件 の種 類 等
に依存す る。但 し,境 界 条 件 に よる影 響 を除 い た ス キ ーム 自体 の散 逸 性,分 散
性 は,擬 似 微分 方程 式 を検討 す る こ とに よって もあ る程度 推 測 可能 で あ り以 下



























差分 ス キー ムの擬 似微 分 方程 式77)とは差 分 形 か らTaアlor展 開 を使 用 して
逆 に その 形に対 応 す る よ うに導 かれ た 微分 方程 式 で あ り.そ の挙 動 を 調べ る こ
とに よって も との 差分 形 式 の性 質 を 推 測す る ことがで きる。式(2.2.26)・
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(2。2.27)に関す る2次 擬 似微 分 方程 式は 拡 散 項 がな 暢 合,Ler・・ ら78'に
よ って 次式 の ように導 出 され て い る
塞 ÷(%')2・ £{(∠・A2-1)欝 一 轟 ・穿 ・
∂dA∂




こ こ に4=dt/dz,A=∂S/∂cで あ る 。 上 式 右 辺 はaに 関 す る 各 階 数 の
微 分 項 の 和 に 展 開 され る が,そ れ らの う ち 特 に2階 の 項 は 散 逸 効 果 に,3階 の
項 は 分 散 効 果 に 対 し大 き く寄 与 す る 。 式(2.2.37)か ら2階 微 分 ∂2c/∂z2









とな る。刀乃は数値拡散係数であ り計算の安定性,精 度の点か らは これが正であ
りかつその大 きさが小 さい方が望 ましい。Dn中 の ∂A/∂Zは
∂AdA∂cd2S∂`
∂。==ヲ7'扉=冴7'万7(2・2・40)
で あ るか らS-`曲 線 がttconvex"(変曲点 が な く上 に凸)で あれ ばd2S/dc2
は 常 に 負 であ り沈 降圧 縮 の よ うに ∂c/∂9≧0が 予 想 され る場 で は両 者 の積 は
負 とな る。 した が ってDnが 正 とな る た め には1)nが負 でな けれ ば な らな い 。さ










図2,2.4各 ス キ ー ム の 数 値 散 逸 に 関 す る 係 数Dnの 挙 動
表2.2.4Kynch式 の 差 分 計 算 一 覧



































































































































































Kynch式 の 差 分 計 算,Si(の の場 合
t=O.2,0.4,0.6,0.8,1.0を 示 して い る




















































































































1.0,L5,2,3,4を 示 し て い る
(g),(h)はt==1,2,3,4で あ る 。
点線は特性曲線法による解析解
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あるか らこの 条件 下で のDnの 挙 動 を示 す と図2・2・4のよ うにな る。図 か らDn
が常 に負 とな る ものはLeratの ス キ ームで あ りそ の大 き さ もそれ 程 大 き くな
い。 しか しS-c曲 線が"concave"(変曲点 が1ケ 所 以 上存 在)の 場 合 には
d2S/dc2の符 号 は必 ず し も負 では な くDnに 関す る 一定 した指 針 は な くな る。
上記 の 考察 を実 験的 に 検討 した もの が 図2.2・5・6(表2・2・4)であ る。使用
した 固相 フ ラ ック スS(c)は 次 式で 表 わ され るconvex及 びsingly









図2.2.7計 算に使用 した5-c曲 線
S2(の は1に て変曲点を もつ
51(c)=`(1-c) (2.2.41)
S2(c)=`(1-c)・(1一 γc) (2.2.42)




の 関 係 を もつ 。0くc〈1に てS2(`)が 正 に な る た め に はO .5≦r≦1で な
け れ ば な らな い 。 図2.2.5(a)～2.2.5(f)はS,(c)の場 合 の 各 ス キ ー ム を 用 い
た 計 算 結 果 で あ り,初 期 水 深1,dz=O.01,N=101及 びAt=O.01と して
一104一
計算 した もの で ある・Sl(`)の ように5一 舳 線が ・・nv・xの場 合 はK
y。,h
がTyp・-1と 称 した もの で あ り・ 醐 濃 度 をC aとす る と沈 降曲 線 はS(Ca)
/Cn=(1-c・)の 速 度 で 下 降 し・沈 積 線はs(C a)/(1-・。)-Caの 速 度
で上 昇す るか らt=1に て 両線 が 交 差 した 時 に沈 降が終 了 す る。 この時.観 測
され る濃度 は 上澄 み部 のc-o・ 初 期 濃度 部 のc・ ・.,沈積 部 のc=1の み で
あ り・他 の濃 度 は 発 生 しな い。 図2・2・5の計 算例 で は いずれ の場合 も濃 度 急 変
部に て若 干 の振 動 が見 られ るが ・ その程 度 はLeratス キ ームに おい て も っと
も小 さい。 い っぽ う ・S2(のの場 合 には 初 期濃 度 に よって沈 降状 況 が異 な る。
図2・2・2のよ うにCd〈Ca〈Ciの ときには 筒 内濃 度分 布 は 上層 の上 澄み 部
(c=0),初 期濃 度 部(c=Ca),線 分OBに そ って伝 播 す る衝 撃 波 ,その
下層 の濃 度 漸 変 部,最 下層 の沈 積 部 に分 割 され る。 図2.2.6(c)v(d)はこれ を
McGuire及 びLeratス キ ームに よ って 解 いた もので あ り,点線 は 特性 曲 線
法に よ って求 め た 解析 解 で あ る。他 の ス キ ームに よって も状況 は ほ ぼ 同様 で あ
るが濃 度 急変 部 に お け る振 動 は よ り大 きな もの も あ った 。 ∠'の 影響 につ い て
はLeratス キ ー ムにつ い て のみ それ を1/2に した時 の 影 響 を図2,2.6(e)に
不す が,他 の ス キ ームに お いて も ∠'の 減 少は 振 動 を増大 す る効果 を示 した 。
また図2.2.6にて使 用 したdt=O.01は 計 算が 収束 す る には ほ ほ最大 のdtで
あ り例 えばAt=O.011に て は計 算 は 発散 した。 図2,2.5,2.2.6を概観 す る
とCt=O.5,β=O.5(R量chtmyerス キ ーム)以 外 は ほ ぼ同様 な 結果 を示
しCt=2.118(Leratスキ ーム)あ るいは それ 以 上の α値 にお いて 比 較 的良 好
な成 績 を得 て い る。
以 上の結 果 は いず れ も圧 縮項 を無 視 した場 合 の 検討 で あ った が圧 縮項 の追 加
が 計算 の精 度,安 定性 に ど の ような 影響 を及 ぼナ か は 明 らかで は な い。但 し数
値計 算 上,大 き な 問題 とな る衝 撃波 付 近 に おい ては圧 縮 項 の追 加 は過 度 な振 動
を減 衰 させ,安 定 性 を増 加 させ るで あ ろうか ら,上 記 の ス キ ームに よってほ ぼ
妥当な 解 が得 られ る こ とが 推測 され る が,正 確な 議論 につ い て は今 後 の研 究 に
まつ 必要 が あ る。
さて,今 まで 述 べて きた ように沈 降圧 密基 礎 式(2.2.13)の非 定 常 的な解 析
に あた って は 数 値 計算 が 中心 とな るが,沈 降終 了時,あ るいは 定 常解 析 が可能
で ある場合 に は解 析 的 に取 り扱 うこ とも考 え られ る。
例 えば,沈 降実 験終 了時 に お いて は,
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坐 ・ 一 三D竺(2.2.44)ヨ
dsdzd■
が成立す るが,端 か らの流出入固相 フラ ックスが0で あることか ら
些 』 、 一 。(,4(),c(2.・.45)
1)ρde6










c-c。 一 ・戸{(1一 λ)(レ 名)、(・ 一・。)}豫(2.・.48)
ρ
を得 る。 こ こにal,Rは沈 降物 質 に 固有 な定 数 で あ り,有 効 応 力が 発 生す る最
小濃 度Cminは 近 似 的に0と 仮 定 して い る。 い まZoを 泥 界面 と し,ここにて
近似 的 にCo=0と す れ ば
1`λ
c(s')一 ・、 百{(1-Z)(1一 告),・ ・}Tl:'X(・ .・.49)
ρ
を得 る 。 ここに 〆とは沈 降界 面 か らの 深 さで あ る 。 さらに沈 降実 験 の初 期濃 度,










とな りcaを 一 定 に して も 佑 はHoと 比 例す る こ とはな い 。
沈 降圧 縮現 象 に お け る沈 降 と圧 密 効 果 の相 対 的な 重要 性 は 式(2.2,13)にお





槽 内の濃 度分 布c(〆,の として 最終 状 態で ある式(2.2.49)及び式(2.2.13)

































λ・幽 一 ・1(の俵}))百 (2.2.53)
に よ って近 似 してみ る。 こ こに ∬(t)と は 界 面 高 で あ り,Cl(の はe」H(t)
す な わ ち槽底 に お ける濃 度 で あ る。 ∬(の.、 臼(の は独 立 に は決 め 得 ず ・槽 内





を 満 た さな け れ ば な らな い 。 式(2.2.47),(2.2.51)及 び(2・2・53)を 使
用 す れ ばP、 は
1一λ
P・==(1-z)'7'(謝 凸λ"俵)(2…55)
とな るが,例 えば界面高変化 に及ぼす沈 降 ・圧縮 の効果 を検討す るために,β
に ∬(の を,`に 臼(の を代入 してみ ると
⊥
Pe一 鴛))z(2…56)
を得 る。H(の の 変化 か らS-c曲 線 を 推 定す る操 作 はKynch法 の 骨子 であ
るが,こ の操 作 が意 味 を もつ た め にはPe》1が 必 要 あ りその 程 度は 丑。。,R
を知 るこ とに よって推 定 がで きる こ とに な る。
回 分沈 降 試験 に おけ る沈 降 終 期 の濃 度 分布 が 式(2.2.53)によ って 近 似 し得
る とす れ ば,こ れ は 式(2.2.13)を平均 的 に 満足 す る必 要 が あ る。 その基 準を
Zに 関す るg次 モ ーメ ソ トと し
∫1ガ・審 〃+∫1・'・∂妥 〃 一∫1〆・券 磯 〃
0
(2.2.57)
を 満たす ように ∬(の を定 め れ ば,こ れ は
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1タ 噸 一π+1-A,H'・+'一 ÷(2.、.58)
の解 として 求 め る こ とがで き る。 こ こに 〃2とは沈 降 のみ に よる 固相 フ ラ ッ クス











を 仮 定 して い る 。 式(2.2.58)に てt→ 。。で は
H-(÷)A-f・ ..(2,、.62)
とな り式(2.2.51)と 一 致 す る が.そ れ の 近 傍 で はH=H。 。に て 線 形 近 似 を













でな けれ ばな らない 。Roberts定数 に 関 して は 従来 か ら しば しば検 討 対 象 と
な り,Roberts79)はこれ が 一 定値 で ある こ とを主 張 した が吉 岡 ら80)は ほぼ
ff。c.に反比例 す る こ とを実 験的 に 示 し,矢 木 ら38),Behnら81～穂積82)は
Terzaghiの一次 元圧 密式 級 数解 の初 項 か らH・ に 反 比 例す べ きこ とを 示 して
い るが,式(2.2.64)か らはHocaの1-m2乗 に 反 比 例す る こ とにな る 。m
値 としてはDickら83)・84～Duncunら85),あるい は 吉岡 ら80)のデ ー タか らは
一1～-2程 度 で あ るが .圧 密 が卓 越す る 高濃 度 領 域 にて は 集 塊構造 が 変化す る
ことに よって よ り0に 近 い値 とな る ようで ある 。 また 後 述 す る ように λ値は
O.5程度で あ るか ら結局1-mRは1程 度 と考 え られ,吉 岡 ら80)あるいは 矢木
ら38)の観測 と予盾 しな い。 これ はToryら56)が行 な ったCaCO3の沈 降実 験 に
よるeRの 測 定結 果か らも傍 証 され る。す な わ ちToryらse)は式(2.2.63)










































を提 案 し これ をDRY方 程 式 と名 付 け,kDRr(DRY定 数)を 泥 質 に 固有 な定
数 と仮 定 したが ・彼 らが根 拠 と したDRY定 数 の実 験結 果 とHoc。の関 係 を再 検
討 して みる と,図2.2.9の ようにHoc,,の増 加 に伴 ってkDRrが 減 少 してい る
ことがわか る。つ ま り,Roberts係数eRは お よそc。Hoの 一1乗 に比 例す
るものの実 際 には それ よ りも小 さな値 とな る こ とがわ か る。
以 上,沈 降圧 密方 程 式(2.2.13)に関 連 し本 節 では 次の 諸 点 を 明 らか に し
た。
(1)式(2.2.13)の数 値解 析 を差 分 法 に よ って行 うには2段 階Lax・
Wendroffスキーム の うちCtが大 きい もの,例 えばLeratス キーム 等が
適 当で あ る。
(2)沈降圧 密終 了 期 に おけ る濃 度 分布 は 式(2.2.49)によ って表 わ され,そ の
沈 降 高 さは 式(2.2.51)に よ って示 され る。
(3)沈降及 び圧 縮 の相 効 的 重要 性 はP,に よ って示 され,特 に 沈 降末 期 にお け
る界 面低 下速 度 に対 して は,沈 降 終 了 高 ∬。。及 び有 効応 力発 生 に係 る パ ラ
メ ー タ えが重要 な 指標 とな る。
一111一
(4)Roberts係数kRは 単 位 面 積 当 りの 固 相 量CaH,・ の 一一1+mZ乗 に 比 例
す る 。
(2)及び(4)を模 式 的 に 取 り ま とめ た も の を 図2.2.10に 示 す 。
2.2.4室 内 実 験
本 節 では 今 まで述 べ て きた諸 点 を検証 す るた め に 行 った沈 降圧 密実 験 につ い
て説 明す る。実験 に使 用 した沈 降 筒 は図2・2・11に示す よ うな 内径30CM,全
長120cmの 透 明 ア ク リル樹脂 製 の 円筒 で あ り,上 部 に は撹 伴 用iDモー タが付
属 して いる。 また使用 した粒 子 状物 質 は湖 底 泥(琵 琶 湖 南湖 に て採 取),河 川
底 泥(京 都 市 内桂 川 にて採取),及 び カオ リ ンで あ り,分 散 ・擬 集 操 作等 は行
って いな い。表2.2。5にこれ らの泥特 性 を 一覧 す る。 実 験 は次 の 手順 に よって
行 った 。
(1)十分,水 に 馴 じませ た 一定量 の泥 質 及 び 水道 水 を水 深100・C■にな る よう
に筒 内 に注入 す る。



























図2.2.11実 験 装 置
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(3)撹伴 の 停止 を時刻0と し,以 後.界 面 高、泥濃 度,過 剰 間隙 水 頭 を定 期 的
に 計測 す る。
(4)過剰 間隙 水頭 が ほぼ0に な る まで(3)を継 続す る。
前節 まで に述べ て きた沈 降圧 密機 構 では(1)一様場 にお け る沈 降速 度u。P,及
び(2)有効応 力 σに関 す る構 成 関 係 を あ らか じめ与 え る必要 が あ る。
沈 降速 度 〃oPに関 して は,初 期濃 度 を何 段 階 か変 化 させ,そ の時 の界 面沈 降
速度 を等 速度 区間か ら推 定 し用 いて い る。 この場 合Kyneh法 が 使用 し得 な い
こ とは言 う まで もな い。 さ らに等 速 度 区間 での沈 降速 度 は式(2.2.10)のzaop
に直 接に 対応 す るわ け で もな い 。 これ は 次 の 事情 に よる。本 研究 で採 用 した有
効応力 σと濃 度`の 関 係 で ある 式(2.2.47)あるいは 後述 す る表2.2.7に示す
関係は いず れ も処 女圧 縮 曲 線 に 相 当す る もので あ り,実 際 に 出現 して い る応力
を必 ず しも表 わ さな い。 す な わ ち,図2.2.12におい て初 期濃 度Caの 泥 質 に対
して 載荷圧 σaを何 らか の方 法 で 減 少 させ た場合 の,a-cの 軌 跡 はABで はなく
よ り大 きな勾 配 をもつAE,あ るい はADFと な るで あろ う。そ こで,も っと も
簡単な場 合 としてADがc軸 に対 し 垂直 で あ る場 合 を想 定 して み る と濃 度%
に対 し発生す る有 効 応 力は0か ら σ、間 の任意 の 値 を取 り得 る ことにな る。考察
を回分沈 降実 験開 始 時 に限 定 し,槽 内 の濃 度 分布 を`=%の 一様 な分布 と仮

















で あ るが 上記 の 考察か ら ∂σ/∂zlc=c、は 必 ず しも0で は な く,し た が って そ
の時 に得 られ る沈 降速 度 〃P(C。)は㌶(Ca)と 一致 しな い 。そこで ∂σ/∂zlc=c
に関す る仮 定 として.(1)槽底 部 を除 いて 沈 降速 度upは 一定 で あ り,(2)槽底部




とな る 。 こ こ に ∬α(`¢)とは 一 様 濃 度`、 の 泥 質 が 水 中 に て 塑 性 変 形 な し に 自




に よ って表 わ され る。 式(2.2.67)はMichaels30)が沈 降速 度 に及 ぼす 初 期
高 さHoの 影響 を 評価す るた め に導 出 した もの とほ ぼ 一致 す る。本 実 験に おけ
るHaは 後述 す る有 効応 力 測 定 デ ータか らはc、=O .159/cm3にて 最大40cm
程 度に もな り,・Elo=100cm程度 の 実 験 では 無視 で きな い大 き さにな る。 した


























1/Hoのプ ロ ッ トか ら1/flo→0時 のupを 外 挿す る方 法(Coe・Clevenger
+Michaels・Bolger法)に よ って 測 定値 の補 正 を行 った 。 図2,2.13はそ
れ らの結 果得 られ た 尋 を真 密 度 ρPか ら算 出 した 間 隙率eと の 関係 で示 した
もので ある が,こ れ か らわ か る よ うにer(9はeの範 囲に よ って2段 階の 挙動 を
示す 。 これ は粒 子が集 塊 をなす ため に(1)稀薄濃 度時 に は これ ら集 塊 間の 流れ
(interflocflow)が,(2)濃厚 時 に は 集塊 内で の流 れ(intrafloc
flow)が 抗 力 を決 定す る主 因 とな るた め と考 え られ,Gaudinら86),
Michaelsら30)ある いはScott87)も同様 の観 測結 果 あ るいは 考 察 を行なっ
て いる。 さらにGaudinら86)及 びScott87)はこ うした沈 降特 性 を モデル化
す るにあた って それ ぞ れ の領 域 に お いて別 々の ボア ズイ ユ流 れ モデ ル,Carman
抵抗則 モ デル等 を あては め る2段 階 モデ ル を提 案 して い る が,彼 らが採用 した
ボアズイユ モデ ル,あ るい はCarmanモ デ ルは 実 験値 との適合 性が 良 くな い
こ と、あ るい はc→0に て有 限値 とな り得な い こ とな どの 欠点 をも ち採用 し難
い。 した が って他 の沈 降関 数型 を使用 す る方 が望 ま しいが,例 え ば比 較 的良 く
利 用 され て い るRichardson・Zaki88≧あ るいはSteiner89)のそれ を検 討
して み る と図2.2.14のようにな る。(な お図 中に はCarmon・Kozeneyモデ

































れ の モデルに よって もほぼ 同様 な 挙動 を示す か ら,こ こで は仮 にSteinerのそれ
を採 用 しこれ に よる実 験 値の 適合 を試 み た 。Steiner沈降関 数式 は 次式 に よっ
て 表 わ され る。
瓶(… ≡;;)21・-1・B2(1≡1∂ (2,2.69)
こ こに μ.と はe=LOの 時 の沈 降速 度(ス トー クス速 度),ePと は集塊の
空 隙率 に対 応す る パ ラメ ー タで あ る。 図2。2.13に示 され た実 線 は 上 記の モデ
ル をそれ ぞれ の領 域 に あて はめ る こ とに よって得 られ た もの で あ り比 較的良好
な 一致 を示す 。表2.2。6はあて は め に使 用 した パ ラメ ー タで あ るが,こ れ らの
うち,特 に 稀 薄領 域時 に お け る集 塊 体 積/集 塊 内 の 固相 体 積 で ある1/(1-♂)
と両領 域の 境界 体積 濃 度1-e。 の 関係 を プ ロ ッ トした もの を図2.2.15に示す。
図 中 に はGaudinら86),Michaelsら,03Kos70)あ る い はShinら90)の デ
ー タ に よる 点 も合 わ せ 記 して い る が ,こ れ か ら稀 薄 濃 度 領 域 に て 生 成 され る集
塊 の 空 隙 率elが 高 い ほ ど境 界 体 積 濃 度1-e。 が 低 い こ と が 推 定 され よ う 。
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領 域1に お け る集 塊 の 空 隙率
領 域2に お け る集 塊の 空 隙 率



































い っぽう有 効応力 σの測定は濃度分布C(■),過剰間隙水頭 免(e)から
・ω一 ÷ ∫:・一 一姻 吻(一)
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を用 い導 出 され る もので あ り,Shinら91)ある いはKosTe)も同様 な 方 法 を用
い た 計測 を行 な って い る。 図2.2.16(a)～(e)はこの方 法 で 求 め た σと そ の場 合.
に お け る濁質濃 度`と の関係 を示 した も ので あ り.ば らつ きは 大 きい もの の`
の増 加 に伴 って σは 急速 に増 加 して い る こ とが わか る。 σ とC,あ る いは 間隙
率eの 関係 につ い ては 従来 よ り種 々 の関 数 型 が提 案 され て お り,例 えば 結 性土
の体 積 変化 に関す る 従来 の考 え方 では 間 隙 比7と109σ の 間 に線 型 の 関 係 が予




































図2,2.16有 効 応 力 と濃 度
一:ノ 紙1 ,… 一一 :/%[2,
の 関 数 型 に よ る適 合 を 示 す 。
o 0.10.20.3
concentration(91cm3)









































































もこの関係を拡 張 し得るかは疑 問な点がある。また,間 隙率 あるいは間隙比を
基本 パラメ ータとする ことは,上 記の沈降速度の検討においてふれた ごと く,
集塊内外のみかけの間隙比 と区別 しなければな らないか らそれ ほどメ リッ トが
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あ る もの では な い 。 した が って こ こでは 表2.2.7にあげ た4式 にて それ ぞ れ に
含 まれ る定数 を実 験 デ ー タか ら非 線 型 最 小 自乗 法 に よ って 定 め,そ の時 の 適 合
の良 否 を検討 した 。適合 の基 準 と して は 次 式 に よ って 定 義 され る の を用 い,こ




こ こに!Vは対 象 とした 泥 質 あた りの観 測 回 数.Ciは 観測 濃 度,σiは 観 測 した有
効応 力 ・Ccalは表2・2.7にて与 え られ る関 数 型で ある。最 適 化手 法 と しては シ
ソプ レ ックス法 を用 い た。 図2.2.16に示 す 実 線 あ る いは 点 線 は この方 法 に ょ
って 求 め られ た関 数式 を示 し・盃2の それ を除 い て は.い ずれ もほ ぼ同 様 な挙
動 を 示 して い る。 した が って 関 数 型 の選 択 に あた って は,こ れ らの うちい ずれ
を採 用 して も大 差 はな い と考 え られ るが ・ こ こで は これ らの 実験 の 他 に 従来 の
報 告 値 に よる検討 結 果(表2,2,8)を も合 わ せ,次 式 に よ って 定め られ る
AICを 最 小化 す る関 数 で あ る海1を 採 用 し た 。(表2.2.9)
の
AIC=Nln(一)十2x(パ ラ メ ー タ 数) (2.2.73)
表2.2.7有 効 応 力 の 関 数 型

















ao,al,Cmin,λ,σ0:定 数 ,e;空 隙 率 ・"』 空 隙 比
ao,al,妬:定 数,ρ ¢:粒 子 の み か け 密 度,a6ニ(ao+1)/ρ
a
ノ ノ





表2・2・10に採 用 され た パ ラメ ー タを示 す がShinら91)の もの を除 き
a1*(-ateA)は ・.1程度(・g・ 単位) ,Rtt・.5程度 の 値 を示す.但 し最
終沈 降 高 さ ∬。。 に 関す る従 来 の 報 告値 か ら λを式(2.2.51)によ って 推 定 し
てみ る とO・1～O・3程度 で あ り両 者 は 一致 しな い(表2 .2.11)。本実 験 に お い
て も例 えば 初 期濃 度c。 と 丑。。 との 関 係 を プ ロ ッ トして み る と図2 .2.17のよ
うに式(2,2.51)に基 づ き推 定 した 傾 き(H。 を一定 としてc。 ・cH..≠・,
λ=O.193ある い はO.376)よりゆ るや か(Rは 小 さくな る)な 傾 向が うか が
われ る。 この 第 一 の原 因 と して は両 推 定 法 が対 象 と した濃 度 範 囲 の差異 に あ る
もの と考 え られ,稀 薄濃 度 時 には λが大 に な り(圧 縮 性 大),濃 厚 時 に は えが
小 とな る(圧 縮 性 小)こ と を反 映 した も の と思 われ る。 した が って こ うした 広
表2.2.8有 効 応 力 関 数 の 適 合 成 績
dispersion:φ/N,Ua関 数 番 号,orderAIC順 位
(a)本 研 究




















































































































































































































































































































































































(b)従来 の 報 告値




























































































































































表2,2.9有 効 応 力 関 数 の 適 合 順 位
癒 式 型 パラメータ数
適 合 平 均 順 位

























AIC基 準 による適合順位の平均値を示す。本研究5ケ ース・報告値7ケ ース,
計12ケ ースの結果である。
表2,2.10有 効 応 力 関 数 の パ ラ メ ー タ
　 {i-.　














河 川 泥2 `=0.06～0.22g/c皿3 6.92×10 0,576 0,071
一 由一　 -一 」」巾 一





一 一 , …
浄水場汚泥 `=0.1～0.4g/cm3
噂1






















C-Cm・・=alσ λ,c・ 翻 厳.kぎ ノ 諭1・ ・有効応力(dyn/。 m・),a、*=a、e・
()奥 は図か ら読み取 ったデー タよ り推定 したパ ラメー タ値であ る。
表2.2,11∬ 。。 か ら 推 定 し た2の 値
λ 研 究 者
カ オ リ ン
CaCO3
セ メ ン トロ ヅ クA
セ メ ン トロ ッ クB
metallrgical
pulp




力 才 リ ン フ ロ ヅ ク
河 川 濁 質 フ ロ ッ ク
擬 集 剤 過 剰 フ ロ ッ ク

























































範囲におけ るσ一`の 関係を表わす場合には本研究が仮 定した 巾乗 関係 と異な
った関数型あるい は沈降関数 の ように多領域に分割 した 関数型92わ方 が有利 と
なることも十分考え られ,上 記の適合 計算を再度検討す る必要があろ う。
2.2.5数値 シ ミュレー シ ョン
本 節 では 沈 降圧 密 に 関す る回 分実 験 で の結 果 を先 に述 べ た 数値 計 算に よって
シ ミュレ ー トし その 比 較検 討 を行 う。 計算 に 使用 した 諸元 は 表2.2.12に示 し
た もの で あ る。 図2.2,18(a),(b)は湖 泥 一1及 び河 川泥 一1の 計 算沈 降曲 線 を
表2.2.12計 算 に 使 用 し た 諸 定 数
約0.34秒/1dtス テ ップ
(VAX11/780に よる)
示 した もので あ り,実 測 値 と比 較 的良 好 な適 合 を示 す 。 また この 際 の濃 度 分布
の径 時 変化 を図2.2.19(a),(b)に示 す 。 さらに有 効 応 力,あ るい は液 相 流速 分
布 ガ の 計算 結 果 の 一部 を 図2.2.20,2.2.21に示 す 。濃 度 分 布 に関 して は比
較 的良 好な 結 果 を 示す が.有 効応 力 分 布 に関 しては バラツキが大 きい ・こ の傾 向
は他 の シ ミュ レ ーシ ョン結果 に おい て も同様 に 観測 され,沈 降初 期 にお い ては
計算曲線 は観測値に くらべ過 小側 に,時 刻 が経過す るにつれ過大側に移行す る
場合が多 く見 られた。本研究の仮定に よれば濃度`と 有効応力 σ間には一意的
な対応が存在す るはずであ り,し たが ってその どち らかが適合すれ ばそれに伴
って他方も一致 しな ければな らない。 しか るに こうした偏椅 が発生す るのは・































って 発 生す る 有 効応 力 が変 化す る こ とな どが 考 え られ る。特 に 後 者 の点 に 関 し
て は 一様場 沈 殿速 度 〃♂ も同様 な 挙 動 を示 す こ とが報 告 され て お り,Kos701
あ るい は楠 田 ら66)はσ,あ るいはUopをcの み な らず,固 相 表面 に 作 用す るせ
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(a)湖 底 泥 一1,Ca=O.0955g/Cm3
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(b)河 川 泥 一1,Ca=0.0613g/c皿3
図2.2.19 濃度分布の経時変化
。は測定値
まれ る パ ラメ ー タも必 ず し も定数 で は な く濃 度 に よって変化 す る こ とが報 告 さ
れ てい る乙o)したが って そ の モ デル化 に あた って はか な り複 雑 な もの を覚悟 し
な けれ ば な らず,同 定す べ き パ ラメ ー タも多 くな る 。 そ こで,本 研 究 に お いて












図2.2.20有 効 応 力 の 分 布
ム:10分,口:90分,。:180分 で の 測 定 値
















流 拡 散 型 の もの に 留 めて お り.そ の範 囲に お いて σあ るい はUopをcの み の関
数 で あ る と限 定 したの で あ る。
次 に沈 降圧 密現 象 に お け る圧 縮 効 果 の 影響 を検 討す るた め に λに関 す る濃 度
分 布 の感 度 計 算例 ・あ るい は 有 効 応 力 項 を除 去 した場 合 の沈 降 曲線 の 計 算例 を
図2.2.22,2.2.23にあげ る。 これ らの 図に お い て圧 縮 項 が 界面 移動 に対 し大
きな 影 響 を 示 して い る こ とが 明 白に 示 され て い る。 第2.2.3節に て 圧縮 効 果 の
界 面 沈 降速 度 に及 ぼす 影 響 を示 す パ ラメ ータ と して ペ ク レ数Peを あげ てい る
が,こ れ と,数 値 計 算か ら得 られ たKynch法 に よる沈 降速 度の 推 定 誤差(計












図2.2.22濃 度 分 布 に 対 す る 有 効 応 力 の 感 度





















































































と計 算 にて 使 用 した実 際 の%♂ との 比)を プ ロ ッ トした もの を図2.2,24に示
す 。 この図 か ら(1)沈降速 度推 定 を行 った 際 の界 面 高H(t)が 最終 沈 降項H。。
と同 じオ ー ダ ーで あ り,(2)圧縮 度 を 示す パ ラメ ー タで あ る λが大 きい時 に 得 ら
れ る推 定 沈 降速 度 物 には大 きな誤 差 が 含 まれ る こ とを覚 悟 しな けれ ば な らな






図2.2.24Kinch法 に よ る 推 定 沈 降 速 度Uhと ペ ク レ数
河 川 泥 一1,∬o=100cm,ca=O,06139/c皿3s
1=O.376を 標 準 とす る 。
以 上,本 節においては沈降圧密 に関す る回分実験 データをそれに対応す る数
値計算結果 と比較 し次の結果を得た。
(1)数値 シ ミュレーシ ョソに よって濃度分布,界 面沈降曲線の経時変化を追跡
す ることがほぼ可能で ある。
(2)有効応力の再 現性は良 好 とは言い難 く,こ れ を再 現す るには より実際機構
に則 した モデルを使用す る必要が ある。但 し沈降槽 設計あるいは その他の
場合において も問題 となるのは濃度分布,界 面挙動 の場合が多 く,有 効応
力は2次 的な状態量 と考えて よい。 したが って有効応力 あるいは沈降速度
自体の精度高い把握な くして も,そ の平均 的な挙動 を知 ることに よって よ
り簡単 に濃度分布 ・界面挙動 を追跡で きるな らばその方が都合 よい。本モ
デルがめ ざす点 もここに ある。
(3)圧縮効果に よるKynch法沈 降速度推定誤差 の 目安は次の ペクレ数Peに
ょってほぼ推定できる。
札 一(∬(の∬◎◎)ナ
P、が1に 近 い程 推 定誤 差 が大 きい 。
一130一
2・3凝 集破 壊モデル とそ の数値 シ ミュレ ーシ ョン
2.3。1概 説
水 中に お け る浮 遊 性 粒 子 の 挙動 を解 析 す る時 に凝 集 性 が 問 題 とな る こ とが し
ば しば あ る 。水 処 理 の 分 野で は 既 に 紀 元 前2000年 頃か ら凝 集 剤 に よる水 質 調
整 が行 な われ て い た と言わ れ96～また 現 在 に お け る薬 品凝 集 の 重 要 性 は 言 う ま
で もな い 。 一方 ・湖 沼 ・感潮 部 な どの 環 境 水 系 中に お いて も凝 集 性 を も った浮
遊粒 子 群 の挙 動 が しば しば問 題 とな り、水 系 中の物 質 循 環 等 に大 きな影 響 を及
ぼす こ とが 主 張 され て い る9.)・98)
水 中 にて 集 塊せ ず に単 分散 して い る粒 子 を通 常,一 次 粒 子(primary
particle)と称 す るが,こ れ らが(1)近 接 ・付着 可能 な状 態 で あ り,(2)粒子
間の衝 突 を促 進 す る何 らか の 要 因 が あ る な らば集 塊 を始 め る 。 こ うして生 成 さ
れ た集 塊は,フ ロ ック,コ ア ギ ュ レ ー ト,ア グ ロメ レ ー トな ど と称 され る が,
これ らの うち 浮 遊粒 子の 挙動 解析 を行 な う上 で問題 とな る もの は フ ロ ック
(Floc,元来 はFlocculeの略語)で ある。 フ ロ ッ クとは 上 記 の集 塊 の うち
も っと も結合 状 態が ゆ る い も ので あ り,極 め て高い 含水率 を特 徴 とす る 。 その
ため水 中で の沈 降速 度 が小 さ く脆 弱 で あ り,わ ずか の 外力 に よ って破 壊 され る。
また含 水率.結 合 強度等 は 粒 子 に よ って 異 な り.特 に粒 度 と 強い 相関 を もつ 。
本 節 で は こ う した水 中浮 遊 粒子 の 挙 動 の うち特 に凝 集 ・破壊 の動 力 学 とい う
立場 か ら粒 度 分 布 変化 の 予 測 手法 の 確 立 に努 め て い る。 研 究 の方 法 と しては 粒
度分 布 の変 化 を 記 述す る 「一般 化動 力 学方 程 式(GeneralDynamic
Equation,GDE)」 を 中心 に そ れ に 関連 す る個 々の サブ プ ロセ スに検討 を
加 えな が ら,予 測手 法 として の 精緻 化 を図 った 。本 節 では その対 象 を特 に 浄水
処理 フ ロ ック形成 プ ロセ ス と想 定 してい るが,結 果 の多 くは それ に 留 まる こと
な く一般 水 系 中に お け る凝 集 性浮 遊 粒 子 に も適 用可 能 で あ る。す な わ ち近 年,
環 境水 系 中の 凝 集 牲浮 遊 粒 子 に対 す る解析 が しば しば 行 われ て い るが9?)"'104)
本 節は それ らに対 して もい くつ か の基 礎 的な 知 見 を与 え得 る もの と考 え る。
最 後に本 節 に て得 られ た 諸点 を列 記す る と次 の ように な る。
(1)GDEの解 法 として 区分 領域 法 を適 用 し,広 範 囲 に わ た る粒度 を も った粒
子 群の 数 値 シ ュ ミレ ー シ ョソ手法 を確 立 した 。(第2。2.3節)
(2)大粒 径(ミ ク ロスケ ール以 上)の 粒 子 の 乱流凝 集 係数 を 導 出 した 。(第
2.3.6節)
一131一
(3)破壊 プ ロセ スの 定 量的 記 述 に努 め た 。(第2.3.7節)
(4)衝突合 一 確率 の モデ ル化 を行 な った 。(第2.3.8節)
(5)上記の結 果 を結合 し粒 度 分布 変 化 予 測 手法 の精 緻化 を 図 った 。(第2・3.9
節)
(6)粒度分 布 中に存 在 す る い くつか の平 衡 小 領 域 の予 測 を行 な った 。(第2.3.
10節)
2.3.2凝集性浮遊粒子に関す る基礎方程式
凝集性 をもつ浮遊粒子の記述にあた っては空間的,時 間的な領域 のみでの解
析は不 十分であ り,粒 度に関す る考慮が必要 とな る。い ま.粒 度変化の要 因が
主 として凝集,破 壊 に よって生 じてい る時を考えるこ とにす る と,こ れ を記述








ここに η(勿 は 粒 子 中に含 まれ る固 相 部 質 量が 勿で あ る ような 粒 子の 粒 子数
密度.Tは そ の粒 子 の速 度,Dは 拡 散 係数 で あ り,tは 時刻 を表 わす 。 また.
〔 ∂n(w)/∂t〕c。agは 粒 子 の衝 突 合 一(凝 集)に よる,〔 ∂n(w)/∂t)Br
は破 壊 に よる粒 子 数変 化 を示 す 項 で ある 。凝 集 性 浮 遊 粒 子の 挙動 を特 徴 付 ける
のは この2つ の 項 で ある。
まず,〔 ∂n(W)/∂t)c。agに 関 して は,本 研 究 で対 象 としてい る ア クア
ゾルの みな らず,エ ア ロ ゾルな どの 分 野 に おい て も古 くか ら関心 が持 たれ,
κ(飢 劾 を凝 集 係 数,α を 衝 突合 一 係 数 と して次 の ように表 わ され る。




式(2.3。2)はSmoluchowskiio5)が1917年 に そ の 離 散 形 を 導 び き.
1928年 にM荘lerloe)が 上 の よ う な 連 続 的 な 表 現 を 与 え た も の で あ る 。 一 方 ,
〔∂n(W)/∂t)B.に つ い て は 粉 砕 理 論 な ど で 取 り扱 わ れ て い た が,物 質 収 支
論 的 に 明確 な 根 拠 を も った も の と し て は.Basslo7～ お よ びAustinら108)の
も の が あ り,こ こ で は そ れ を 修 正 し た
〔∂～割
。。 一 一P・(・)・(w)+∫..多 誌B(w・w')n(w')d・v'
(2,3.3)
を 採 用 す る 。 こ こ にB(W,W')と はW'の 粒 子 が破 壊 してW以 下 の 粒 子 とな る
割 合(質 量 基 準)で あ り,Pb(W)と はB(W.W),す な わ ち 単 位 時 間 あ た
りに 勿 の 粒 子 が 破 壊 され て い く割 合 を 表 わ し選 択 関 数(selectionfunc-
tion)と 呼 ば れ る も の で あ る 。 し た が っ て,い ま
ノ ノ ノ
B(τor,w)=Pゐ(w)σ(w,w) (2.3.4)
と記せ ば,G(w,w')は"に 関 す る0か ら1の 間の 増 加 関数 で あ り,特 に
G(0,w')=0, G(w'.w')=1 (2.3.5)
が成立 す る。 これ は通 常,破 粋 関数(breakagefunction)と呼 ばれ る。
K(W,W'),及 びB(W,W')は,粒 子 を取 りま く流体 の運 動 状 況,あ るい
は 粒子 の物 性 な どに よ って 大 き く異 な り,そ の 一般 的 な解 析 は 困難 で あ る が,
K(W.W')に関 して は流 体 場 を限 定 し 、か つ 粒 子 を球 形 と近 似 した 場合 に い く
ユむ　 ラ
つか の 解 を得 る こ とがで き る。表2.3.1が その 例 で あ り,こ れ らを比 較 し
た図2.3.1によ って 粒径1!αm以 上 の粒 子 が通 常の 流れ 場 に おか れ て い る時 に
は,水 処理 装 置で は 乱流 凝 集 が,一 般 水 系 で は沈 降凝 集が 問題 とな る こ とが わ
か る。
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d:粒 径
刀:粒 子の拡散係数cr老T/(3π μ4)
老:ボ ル ッ マ ン 係 数
T:絶 対 温 度
μ:粘 性 係 数
ε:エ ネル ギー逸散率(単 位質量当 り)
βL=L・vi・hの 係 数
G:速 度 勾 配
Tl沈 降 速 度
表2.3.2破 壊 関 数 と そ の 適 合 性
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検定 に使用 した フロックはカオリン30mg/lAlL57～6 .31m巨/1に よって構成 され・ALT比 形成δ低




















実線:他 の機構よb.10倍以上大 きい1破 線:他 の機構よ り3倍以上大 きい
点線:他 の機構 よ り1倍 以上大 きい
Br:ブ ラウン運動,Sed:沈 降,Tur'b:乱 流機構
被衝突粒子半径:1μm,粒 子有効密度 ρ、=min(1.6,1.0×10-～〈d-1'2),
d:粒 径(CGS単 位),水 温:20。C,表2 .3.1の凝集係数を使用 。
'
い っぽ うB('w,w)に関 して は粉 砕 の分 野 に おい て表2 .3,2に示す ように い
くつか の もの が提 案 され ては い るが凝 集 性 粒 子,特 に フ ロ ックな どの 集 塊力 が
きわめ て 弱 く流 体 力 に よ って 破 壊 が進 行す る ような場 合へ の適 用 は ほ とん ど行
なわれ て いな い 。 したが って,そ の使 用 に あた って は 充分 の注 意 が必 要 とな る。
式(2.3.1),(2.3.2)あるいは 式(2.3.3)はい ずれも粒 子 中に 含 まれ る
固相 部 の質 量 を粒度 の基 礎 量 とした もので あ った が,こ れ は この質 量 が粒 子 の
衝突,破 壊 な どの プ ロセ ス にお い て保 存 され る と仮 定 したた め で あ る。 従来 の
研究 にお いて は しば しば 粒 子体 積 を保 存 量 として 取 り 扱 って い るが,フ ロ ッ
クな どの ように 含水 率 が 粒 径 に対 し大 き く依 存 す る ような 粒 子 では この取 り扱
いは 好 ま し くな い。















とな る 。但 し ガ=勿@@)一"(の)と す る。フ ロ ック密度 にお い て しば しば行




、w(芸 差鍔1(勃 一乳?'・v≧ ・.
(2,3。11)dv
ρP・TくTe
とな る 。 こ こ にa・Kpは 定 数d。 ・T。 は
・・ 網 一ち (2.3.12)
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ヨ・・一晋(樂)軸 ㍉ (2.3.13)
で あ る。 した が って これ らを式(2・3・8),(2.3.9)に代 入 して 計 算 を 行 う
必要 が生 ず る。 また粒 径 を基 礎 量 と して取 り扱 う場 合 に も同様 に して 変数 変換
に関 す る ヤ コ ビア ンを考慮 す る必 要 が あ る こ とは 言 う まで もな い 。
2.3.3凝集 性浮 遊 粒子 に 関す る数 値 シ ミ凸 レー シ ョン
凝 集性 浮 遊 粒 子 に 関す る挙 動 を把握 す るた め には 式(2.3.2),(2.3.3)を
何 らか の 方 法 に よ って解 析す る こ とが必 要 とな る。 い くつ か の方 法 が行 な われ
て お り,そ れ らを大 別 す る と次 の よ うに な る。
(1)解析 的方 法110)
(2)自己保 存 仮 定 な どを用 い る半 解析 的方 法111)'112)
(3)モーメ ン ト法 な どの逐 次 解 法113)・114)
(4)数値 解 法
(1)は凝 集 係 数,破 壊 関数 が 定 数 あ るい はzツに関 し線 型 な どの特 定 な 形 を有す る
時のみ 有 効で あ る。(2)の自己保 存 仮 定 に基 づ く方 法 は 式(2.3.2)を 相 似解 法
に よ って 解 こ う とす る もの で 自己保 存 解 の 存 在 を先 験 的 に仮 定 しなけれ ば な ら
な い こ と.凝 集 係 数 に 条件115)を荷 さな けれ ばな らな い こ と等 の難 点 が あ る。
(3)に属す 方 法 として は変 数 変 換 な どに基 づ く関数 展 開 な ど もあ るが,い ず れ に
せ よ解析 は 容 易 で な い こ とが 多 く,そ の 適 用範 囲 も 限 られ る 。
結局,数 値 解 法以 外で は 解 析 し得 る範 囲 が 非常 に 限 られ て お り実用 とな る場
合 も少 な し～ した が って本 研 究 に おい て も数値 解 法 を基 本 とす るが ・従来 か ら
しば しば 使 用 され て きたSmoluchowski式に 基 づ く離 散 的な 方 法(表2。3.3
の(1))では 水 系 に おい て 問 題 とな る粒 径O.1μm～1mmと 言った 広範 囲 に わた
る粒度 を取 り扱 うには 次元 数 が膨大 とな りその ままで は到 底 実用 に耐 え る もの
では な い 。 同様 な 問 題 は連 続 的 な それ を取 り扱 う場合 に も発 生 し,た とえば こ
れ を 計算 労力 の 点 の み の事 情 で 疎間 隔 での 差 分に よ って計 算 を行 な ってみ る と
質 量の 収 支違 反 な どの離 散 化誤 差 が 目立 ち,計 算 結果 の 信頼 性 が極 めて 悪 くな
る。 い っぽ う.表2.3.3の(3)に示 す 方 法 は これ らの欠 点 を補 うた め に開 発 され
て きた もの で あ り,計 算 労 力 ・計算誤 差 な どを総合 的 に許容 で きる範 囲 に納 め
る方法 として 有 効 と考え られ る。 た だ し,こ れ らの 方 法 に 関す る 従来 の取 り扱
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表2.3.3凝 集 性 粒 子 の 数 値 シ ミニ レ ー シ ョ ン(ア クアゾルを申心 として)






















エ ア ロ ソ ル
121)
Lindauer(1971)な ど
ア ク ア ゾル
Lawlerら(1980)122)
粒度軸に対 し差分をおこない式(2.3,2)右辺の積分は数値積分法に









ア ク ア ゾ ル
丹 保 ら(1979)126)
古 賀 ら(1980)121)
粒子の大 きさを対数的に分割 し・区分内では一定 の分布 を仮定す るこ
とに よって式(2.3.2)に対応す る式を作成 する。
分布の補間関数 としては一定値・スプライン関数などが使用 されてい
る。 また分布の移行 に伴い分割点 を移動する方法 もあ る。
古賀 らの方法は粒子の1つ ずつに注目し,そ れ らが衝突する確率をモ
ンテカル ロ法で求 める もの。
いでは その 導 出 を直 観 的 に行 な った もの が 多 く式(2.3.2),(2.3,3)で示 さ
れ るい わ ゆ るGDE(generaldynamicequation)との 関係 も必 ず し も明
らかな もの では な か った 。 そ こで,本 節 で は 一貫 した 方法 に よ ってGDEの 取
り扱い を 行い 計算 労 力 ・精 度共 に 許容 し得 る 計 算法 の 開発 を試 み て い る。 これ
は対 象 とす る 勿軸 の 範 囲 を 亙 区分 し,区 間 内の 平均 粒 子 固相 部濃 度%(∠=
1,2…,N)を 未 知 数 と した 上 で,GDEか らClに 関 す る物 質 収支 式を導 び
くもの で あ り,n(w)に 関 す る式(2.3.2)か ら考 え るな らば 重 み付 き残 差 法
の 一種 で あ る部 分 分 割(領 域)法128)を適用 して い る こ とに な る。W軸 の 区 分
















で あ りClに 関 す る基 礎 式 は 式(2.3.1)に 側 を 乗 じ 〔W」-1,W」 〕で 積 分 す
る こ と に ょ っ て 得 られ る か ら





















+∫∵ ∫1・ 漁 伽)論o爾
(2.3.17)




に ょ っ て 定 義 され る 。 式(2.3.16)～(2.3.18)の 右 辺 を 取 り扱 う に あ た っ
て は 区 間 〔W」.1,Wl〕 内 のn(w)の 形 状 が 必 要 とな る が 、 今 も っ と も 簡 単
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図2.3.3(a)式(2.3.20)の 積 分 図2.3.3(b)式(2.3.27)の 積 分
+急f・ ∫ン 嫌)〔G(w…v') -G(　 1・め 〕
(2。3.21)
とな る 。 こ こ に ・4(i,i'1)と はWi-1≦w'くWe,wノ ー1≦ ガ くwノ,か つ
Wl-1≦w'+w「 〈Wlに よ って 規 定 され る 領 域 で あ りIlと はA(i .ブ,∠)が
空 で な い(i.ノ)の 組 合 わ せ を 示 す(図2.3.3'(a))。式(2.3.20),(2.3.21)
は そ れ ぞ れ 凝 集 あ る い は 破 壊 に よ る 区 間 〔Wd-1.Wd〕 内 に お け る 固 相 質 量 の
変 化 を 示 し て い る が,こ れ らの 作 用 は 全 固 相 質 量 を 変 化 させ る も の で は な い 。
した が っ て こ の 条 件 が 満 足 さ れ て い る か を 検 討 す る た め に 式(2.3.20),
(2.3.21)を1に つ い て 加 え 合 わ せ て み る と





、Ei(zvl-zc,1-1)圖。一轡 礎 一、Ph(漁 加'
(2.3.23)
但 し.B(i,ブ)と はWi≦!LJ'〈Wi+1・勿ノ≦w"<物+1か つWN≦w+wに
よ って 規定 され る領 域 で あ り 玩+1と はB(i,ブ)が 空 で な い(i'ノ)の 組合 わ
せ を示 す。 式(2.3.22),(2.3.23)の物 理 的意 義 は 明 白で あ る。す な わ ち式
(2.3.22)は凝 集 した粒 子がZVN以 上 とな る,ま た 式(2・3・23)は破 壊 した
粒 子がWo以 下 とな る速 度 をあ らわ し,い ず れ の場 合 に おい て も対象 とす る 粒
度 範 囲 〔Wo,ZVN〕か ら漏 出す る 質 量 を表 わ して い る。したが って 粒度 範 囲の
設 定 に あた って は こ う した 漏 出 量 が微 小 に な る よ うに選 ぶ必 要 が あ るが ・ その
他 に凝 集 係数.破 壊 関数 を次 の よ うに 修 正す る こ とに よ って も質 量保 存則 を正
確 に維 持す る こ とが で きる。






こ こに ∬(x≦y)と はx≦yの 時1,そ れ以 外 では0と な る関 数 で ある 。 式
(2.3,24)は丹 保 ら129)2ミ粒 子 の最 大 成 長 径以 上の 成 長 を抑 制す るた あに 仮 定
した もの と同様 で あ るが,本 研究 では破 壊 機構 が これ を 行 うか ら式(2.3.24)
の ような 変 形 に よって結 果 が 大 き く変 化す る よ うで あれ ば 〔ZVO,ze「N〕の 選定
を し直 す 必要 が ある。
式(2.3.20)右辺 第1項 にお け る総 和 計算及 びA(i,ノ,1)に おけ る 積分
計算の 難 易は 粒 度 の分 割 法 に よ って 左 右 され,比 較 的 や っか い な論 理 計算 が必
要 とな る こ ともあ る が例 えば
wi==20rリt_1(i=1.2,。 ・・,N) (2.3.26)




∫ 〃+÷ ∫ 〃 ∫ ・ガノWl-1-WWd-2Wl-2
(2,3.27)
とな り,各 積 分 区分 領 域 をw',拶 軸 に 平 行な2辺 を もつ 三角 形,及 び四角 形 と
する こ とが で き るか らで あ る。(図2.3.3(b))またK(w'.w")の形 状は 多 くの
場合
K(Zσ,Zσ)-Xκ,w'nd'pw"m・P(2,3.28)
の ような 飢 が に 関す る多項 式 となる か ら式(2.3.20)右 辺,あ るい は 式
(2.3.27)右辺 の 積 分 に あた って は 四角 形領 域 では 解 析 的 に 求 め る こ とがで
きる し,そ の 他 の場 合 に おい て も例 え ば 三角 形 の場合 で はa1～a6を 任意 の定
数 として
t(al・a・ ・a・・a4・a・・a6)一 ∫:i・w'∫::∵ ・zv"a6dw'dw"
(2.3,29)
を求 め る サ ブル ー チ ソを用 意 して お き これ を ρにつ いて加 え合 わせ れ ば よい。
以 上は凝 集 係数 に関す る議 論 で あ った が,破 壊 関数 の場 合 も 後に 述べ る ような
巾乗型 を採 用 す る場合 には ま った く同 様 の方 法 に よ って取 り扱 う こ とが で きる。
2.3.4解析 解 との比 較
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勿712
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。 ・ ・@… 一 諾 訊 孤 ・… 〈a・/、.く1・ 時
タ
庵3で はwの 粒子が7vの粒子に破壊する。
壊 関 数 が簡 単 な 型 を して い る時 に 得 られ る解 析 解 とそれ に対 す る 計算 解 を比 較
す る 。表2・3・4は比 較 に 使 用 した解 析解 を示 し凝 集 係 数が 定 数,線 型,の 場 合 ,
及 び破壊 関数 が 巾乗 型 の場 合 で あ る 。図2.3.4(a)～(c)はこ れ らの 解 と計算 解
との比 較 を示 す もの で横 軸 に 勿 を初 期 平均 粒 子質 量 ω。で割 って無 次元 化 した
w=w/Woの 対 数 を,ま た 縦軸 には 無 次 元化 質 量分布w/N
。n(w)に万 を乗 じ
た量 を示 してい る。 これ は 図 上 で 〔w,w十dtW〕 の 区間 の粒 子 質 量 が 占め る
面積W/!V。勿π(W)d(ln勿)が粒 子 の 全 質 量 に占め る割 合wn(W)dw〆(W。1V。)
に比 例す る表 示 で あ り粒 度 間 の 粒 子水 質濃 度 の配 分 を理 解す るの に都 合 よい 。
図2,3.4(a),(b)は凝 集 作 用 が存 在 す る時 の例 を示 した もの で計 算 に使 用 した 区
分は2を 底 とす る等 比級 数 に よ って 粒 度軸 を21領 域 に切 断 した もので ある 。
いずれ の 場合 も初 期 分 布 として は
n@)=e-th (2.3.30)
を採 用 した。 解 析 解 と数 値解 の 比 較 では(1)数 値解 の方 が粒 子 の 成 長が 抑 え ら
れ がち で あ る こ と,(2)分布 形 状 がや や偏 平 とな る こ とな どが見 られ る。 これ ら
の傾 向は他 の 時 刻 に お いて も同 様 な状 況 が 見 られ た。(1)に関 して は図2.3.5に


























て い る。 こ う した誤 差 の 原 因 として は(1)対象 とす る粒 度 範囲 を制 限 した こ と,
(2)区分 内の粒 度 分 布形 状 をn(w)㏄w"1の 形 に 強制 してい る こ と,が 掲 げ ら
れ るが それ らの要 因 が どの ような メ カニ ズ ムに よ って 誤 差 を生 じ させ てい るか
は 明 らか で は ない 。 い っぽ う粒 子 全質 量 に 関 して は 計 算 式で は 正確 に保存 され
る形 とな って お り,誤 差 は 数 値積 分.時 間 積 分 に関 す る部分 の み に 由来す る。
これ に対 し,本 研 究 では それ ぞれ 適 応 型 シ ンプ ソン法,及 びGear法 に基 づ い
た 可 変次 数 可 変幅 に よる常 微 分方 程 式 解 法 を 用 いて い る がそ の誤 差 は本 比 較 計

















い っぽ う図2.3.4(c)は破壊作用のみが存在する場合 の粒度分布変化 を示したもの
のであ り初期分布型 を
荒一1∵ 罫 警(2.・.31)
と仮定 し,破 壊関数をωの 巾乗型 として計算を行なった場合 である。粒度の区分
躯 を底 とす る等比級数に よったが,こ の場合において も数値解は解析解 に比
べやや偏平 となる傾向を示している。
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さて以 上が 数値 解 ・解析解 の比 較 に よる本 数 値 シ ミュ レー シ ョソ法 の 予備 的
検討 で あ るが これ らを まとめ る と次 の ように な る。
(1)数値 解 析 に よ り算 出 され た 粒度 分 布 の 形状 は 解析 解 に ほぼ 一致 した 。
(2)質量保 存則 は 満足 され る 。 一方 ・粒 子数 の 変化 の 追 跡 は それ ほ ど正確 に行
な われ て はい な いが 実用 上の 精度 は 確保 され てい る と考 えて よい 。
2.3.5凝 集 性 浮遊 粒 子 の経 時変 化 に関 す る実 験
本研 究 で は凝 集性 を もつ浮遊 粒 子 の特性 把 握.及 び数 値 シ ミュ レー シ ョン検
証 デ ー タ取得 の 目的を も って硫 酸 アル ミニ ウム に よ る濁 質 の フ ロ ック形成 実験
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1104の 円筒 型回転水槽 を使用 し,固 定 され た4枚 の麗 伴 翼(パ ドル)を 挿入 す
る こ とに よ って槽 内混 合 を行 な って い る。 回転 速 度 は3～20rpm程 度 の範 囲
で あ り混 合特 性 時 間 も同程 度 の スケ ールで あ る と考 え られ るか ら本実 験 で対 象
と した フ ロ ック形 成 時間 ス ケ ール(5～30分 程 度)に 較 べ か な り小 さい 。 ま た
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フ ロック形成 は以 下 の要 領 に よ って行 な った。
(1)水 槽 にIOI4の 水 道 水 を満 た し濁 質 と して 気 泡を よ く除 去 し水 に馴 ら
した カオ リン ・あ るい は 自然 湖 沼 底 泥,及 びpH調 整 剤 を 注 入 す る。濁 質量
は 混合 後 濃度 が30mg/4(湖 泥 の 場 合 は5.6mg/4)に な るよ うに,ま
たpH調 整 剤 は薬 注 後 のpHが6.5に な るよ うに 水酸化 ナ ト リウ ムを注 入 し
た 。注 入後 は槽 を急速 に 回転 す る こ とに よ って十 分な 擁 拝 を お こな った 。
(2)凝 集 剤 と して硫 酸 アル ミニ ウ ム(半 井 化 学(株)製,一 級)を 槽 内 に
一様 に な る よ うに注 入 す る。 この 際 の槽 回転 速 度 は20rpm(0=114)と し,
注 入 後2分 間 にわ た って この速 度 の回 転 を続 け た後 に 指定 の掩拝 速 度 に直 す 。
ま た湖 泥 実験 の場 合 には凝 集 助 剤 と して アル ギ ン酸 ナ ト リウ ム2mg/4も
注 入 して い る。
(3)形 成 途 中 の フ ロ ック粒度.密 度 な どの特 性量 を 観測 す る。
フロ ックの特 性 と して は(1)粒 度 分布,(2)密 度 関数,(3)衝 突 合一 確
率,(4)強 度 特性 を 挙 げそれ ぞれ の 測定 を行 な った。 また,そ の他 に 予備 的
な検討 と して槽 内 の エ ネル ギ ー逸 散 率 と回 転 数 の関係 の計 測 を行 な って い る。
(1)エ ネ ル ギ ー逸 散 率 と回転 数 の関 係
流体 乱 れ に よ るエネ ル ギ ー逸 散率 が 凝集 ・破壊 特 性 を規 定 す る重 要 なパ ラメ
ータであ る こと は表2 .3,1にお け る乱 流凝 集 係数 を見 て も明 らか で ある。
Campら131)はSmoluchowskiによ って検 討 され た速度 勾配 下 の凝 集作 用
を乱流場 に拡張 適 用 しtt平均 速 度 勾配(meantemporalvelocity
gradient)0"なるパ ラメ ー タを導 入 したが,こ の0と エネ ル ギ ー逸 散率e
とは次式 に よ って関 連付 け られ る。
・一∫手 (2.3.32)
さて,槽 内のエネルギ ー逸散は概拝 翼か ら流体に与えたエネルギーを粘性 作
用によ って熱に変換す ることによ って生ず るが,そ のほとん どは流体乱れを経
て行なわれ るもので あり平均流速場か ら直接,熱 に逸散す る量 は小さいと仮定
すれば,そ の量 は乱れ測定によ って も,ま た麗伴 に費や したエネルギ ー量測定
によって も計測で きる。実際,撹 拝 槽 などで両者の方法 によ って εを比較測定
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した例132)などで もほ ぼ同 オ ー ダ ーの値 が 報告 さ れて い る。 したが って 本 研 究
に おい て もこの両 者 に よ る計測 を行 な った 。
(1)乱 れ 計 測 によ る方 法
局 所等 方性 近 似 及 びTaylorの 凍結 乱流 仮 定 を用 い るな らば,エ ネル ギ ー
逸 散率 の時間 的 平均 量 ε、は
　 　
ε1-15歩(農) (2.3.33)
と記 す ことがで き る。 ここに ひは平 均流 速,レ は 動 粘性 係 数,葛 は流 れ方 向 の
乱 れ速 度 で あ る。本 測定 で は式(2,3.33)を使 用 しホ ッ トフィル ム流速 計 を用
い離 散 化時 間0.0016秒,平 均 化 時間 は40秒 と した計 測 を行 な った 。
(顧)消 費 エネ ルギ ーに よ る方 法
消 費 エ ネル ギ ーに よ る もの で は通 常 動 力 側 に トル ク メ ー タを 付着 す る方 法 が
用 い られ るが,本 実験 で は水槽 自体 を 回転 す る ため 機 械 的摩 擦 な どの 消費 が大
き く適 当で はな い 。 したが って,こ こで は逆 に麗 伴 翼 を ワイヤ に よ って釣 りそ











































1　 藷 講 鉱 端翌定位置

































図2.3.8エ ネ ル ギ ー逸 散 率 と 回 転 数
図2.3.7は(i)の 方 法 によ って測 定 され た ε1の 分布 図で あ り槽 全体 の値
として は これ らを測 定.体 積 に よ る重 み付 き平均 しT1と した。 図2.3.8は
el.e2を回 転 数 に対 して プ ロ ッ トした もので あ るが.elの 方 がe2に 較 べ
1/3～1/2程 度 低 め に計測 され ま た回 転数 との傾 き もや や低 め に観測 され
て いる ことが わか る。 これ は乱 れ 計測 が撹 拝 翼,槽 壁 面付 近 の エ ネル ギ ー逸 散
率 の急激 な変 化 を追 い きれ て い な い ため で あ る と考 え られ るが,こ うした εの
空 間的な 分布 が フ ロ ッ ク形 成 に大 きな 影響 を及 ぼす こ とは想 像 に難 くな い 。 い
ま空 間的 な平 均 が ε。 で あ りエ ネル ギ ー逸 散 率 εを もっ 空間 的 割合 が ノ(即')
(xt=ε/ε 。)で あ るよ うな 槽 の εの空 間 的 分布 を考慮 した有 効0値(G、)
は
・・イ 写 ∬ 画(謬 ・廊










図2.3.9エ ネ ル ギ ー 逸 散 率 の 空 間 分 布
R=4.62rpm
∫lf(x')dxr=∫lx'f(・')dx'-1(2・3・36)
f(x')の形 状 は槽 の状 況 に よ って異 な るが 例 え ば図2.3.7iご対 応 す る図2.
3.9によ って これ を近 似 し式(2.3.35)で示 され る有効0値 と槽平 均0値 の比
∫ll・/;・;7f(・')・x'を計算 して み る と78・7%を 得 る・他 の回転 数 にお ける
この値 は74.9～83.4%の 範 囲 とな って お り場 の 不均 質性 によ ってG値 に対
し20%程度 の割 引 きを お こなわ な けれ ば な らな い。
以 上 の議 論 は εの マ ク ロ的 な 変 動 に 基 づ く割 引 き で あ る が,そ の 他 ミク
133)ロ的 なゆ らぎ も誤 差 を生 じる原 因 とな る。粟 谷 ら は ∂%/∂ 躍 に関す る正
規 分布 仮 定 の もとで15%程度 の割 引 きを お こ な う必 要 を述 べ て お り,以 上 を合
わ せれ ば エネ ルギ ー投 入 量 の(0.68)2倍が有 効 ε値 とな る こと にな る 。 したが っ
て以 下 では(ij)の 方 法 に よ って 算 出 したG値 を 公 称0値 と し,凝 集 に関 して
は これ に0.68を 乗 じた値 を使 用 した 。 エ ネル ギ ー逸 散率 の 分布 は破 壊作用 に
対 して も大 き く影響 す るが,こ れ に関 して は第2.3.7節で別途 検 討 して い る。
(2)粒 度 分布
粒 度 分布 の測 定 は主 と して 水 槽 内粒 子 を直 接写 真撮 影 す る ことに よ って行 な
って い る。 使用 した写 真 機 は一 眼 レ フアサ ヒペ ン タ ック スSP及 び アサ ヒペ ン
タ ック スLXに それ ぞ れ接 写 リン グ,オ ー トベ ローズ を 装着 した もので あ り,
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ほぼ50μm程 度 の粒 子 まで を読 み取 る ことが で き る。 ま た それ以 下 の粒 子 に
っ いて は フ ロ ック を破 壊 しな い よ うに注 意 しなが ら採 水 し,大 フ ロ ックを沈 降
隠 した後の検 水について顕微鏡撮影 をお こな ・た.使 用 した顕微鏡 はオ リン
パ ス 上で あ り位 相 差 レンズ に よ って 明 暗視 野 の 逆転 をお こな って い る。 この 方
法 によ って ほぼ5μm程 度 の粒 子 まで を読 み 取 った。 ま た同 時 に,あ るい は 同
一 条件 下 で ア ン ドレアゼ ン ピペ ッ ト型 の沈 降 筒 に よ って沈 降法 に よ る粒 度 分 析
を併 用 し上 記写 真 読 み取 りデー タの チ ェ ックに使 用 した 。粒 子 の読 み取 りは比
較 的鮮 明 に写 って い る フ ロ ックの2軸 平 均 径 に よ って お こない,各 粒 度 分布 毎
に大 粒 径側,小 粒 径 側 共 に50～100個程 度 を 読 み取 って い る。
(3)フ ロ ック密 度
フ ロッ クの密 度 は ガ ラス製 矩 型 の沈 降 筒 を 用 いて沈 降 速 度 及 び粒径 を計 測 し
















図2.3.10密 度 関 数 の 例
カ オ リン:30mg/2,A且 二3.16mg/e
撹 拝 時 間:90～120分0値:14.74
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こ こに ρeは有 効 密度,vは 沈 降 速 度,yは 重 力 加速 度 ・aは フ ロ ック直径,
μは粘 性 係数 で あ る。粒 径,沈 降 速度 の測 定 は粒 度 分 布 と同 じ くアサ ヒペ ンタ
ックス カメ ラLX,及 びオ リンパ スL顕 微鏡 を用 い視 野 内 に設 定 され た2本 の
基 準 線 間 を降下 す る時 間 と その粒 子 の 撮 影写 真 の 計 測 に よ って 行 な って い る。
図2.3.10は得 られ た ρeをdと の関 係 で プ.ロッ トした例 で あ り,密 度 関数(式
(2.3.10))によ って近 似 した直 線 を図 中に併 記 す る。密 度 は粒径 の他 に薬 注
量,麗 拝 条 件,麗 拝 経 過 時 間 な どに よ って も変 化 す る。 したが って 本 実験 で は
フ ロ ック形成 中 の各 時刻 に おい て これ を計 測 しそ の追 跡 を は か った 。 た とえば,
図2.3,11は,カオ リン30mg/4,Al3.16mg/4に お け る密 度 関数 のパ
ラメ ー タa及 びKρ の経 時変 化 を示 して い るが ・ フ ロ ック 形 成 が進 む にっれ て
α値 は大 き くKρ 値 は小 さ くな って い る。同 様 の 傾 向 は他 の薬 注 量 につ いて も






















図2,3.11密 度 関 数 の 変 化 例
カ オ リン:30mg/"e ,A1:3.16mg/e
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(4)衝 突合一確率
凝集係数の導出にあた って は通常,粒 子が相手粒子 に接近 して も,そ の粒子
があたか も存 在 して いな いかのよ うに運動 して衝突す ることを仮想 しているが,
実際には流体 力学的相互作用が 働き,衝 突が回避 され ることも多 くな り,ま た
衝突 して も粒子 同志 が互いに不安定 でなければ効果的な結合は望 めない。 した
が ってこれ らの効果を総 合的 に考慮 した衝突合一確率 αの導入が不可欠 となる
がこれは粒径比,形 成 の履歴な どによ って複雑な様相を示す。 したが って粒子
の動力学を記述す る立場か らはこれに対す る何 らかの情報を得なければな らな
いが,本 研究 において は次式で近似 的に記述 され るフロックによ る微小粒子の





ここにnpは 微 小 粒 子密 度,Vfは フ ロ ック体積 で あ る。式(2.3.38)は凝 集
作用 に よ る粒 子 数変 化 の式(2.3.2)に て微 小粒 度領 域 で は ①式(2.3.2)右
辺第2項 が 卓 越 す る こと.② 乱 流 凝 集 が 卓越 す る こと,③ 衝 突半 径 は大 粒子 半
径 によ って 近 似 され るこ と,④ 微 小 粒 子 同志 の凝集 は 大粒 子 との それ に較 べ て
無視 でき る こ とを前 提 と して式(2.3.54)を使 い導 出 され た もの で あ る。式(
2.3.38)に対応 す る実 験 と して は以 下 の手 順 によ って微 小粒 子 の 減 少速 度 を 測
定 しαの推 定 を行 な って い る。
(1)所 定 の0値,薬 注量 で フ ロ ックを 形成 す る。
(IDフ ロ ック形 成 を所 定 時 間 お こな った後,カ オ リ ンに よ る高濃 度濁 水 を
槽 内 に一様 にな るよ うに加 え 撹拝 を継 続 す る。
(jlj)濁質 注 入 時 を時 刻0と し以 下 所 定 の時 間 間隔 で採 水 を お こな う。採 水
は フ ロ ックを 破壊 しな いよ うに注 意 して ア ン ドレアゼ ン ピペ ッ ト型 の沈 降筒
に よ って 行 な う。.
(iv)沈降筒 を静 置 した後 に上澄 みか ら採水 を お こな い その濁 度 で も って
npに代 替す る。
(V)npの 経 時変 化 か らcaeln(np)/dtあ るい は αを推 定 す る 。
図2.3.12は上 記 の 方法 によ って推 定 され たClIn(np)/Cltの 経 時変 化 を
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示 した もの で あ る。図2.3.12に示 す最 初 の 立 上 が りは フ ロ ック体 積7fの 急 増















図2.3.12微 小 粒 子 減 少 の 速 度 例
カ オ リ ン:30mg/e,A1:3.16mg/e
①:G=113.95.θ:G=43,3,C:0=14.74
点 線 は 第2.3.9節で 述 べ る 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョン か ら
求 め た もの で あ る。
(5)フ ロ ッ ク破壊 強度
フ ロックの凝 集 力,あ るい は破壊 強 度 に関 す る実験 は最 近,多 くの研 究 者に
よ って行 なわれ て お り,ま た種 々 の方 法 が 考 え られ て い るが(表2.3.5),本
研 究 におい て は これ を速 度論 的 に取 り扱 う観点 か ら形 成 中 の フ ロ ックに麗伴 強
度 の変 化 を与 え,そ の時 の粒 度 分布 の時 間 的変 化 を追 跡 す る こと によ って同定
した 。破 壊実 験 は次 の手順 によ って 行 な って い る 。
(1)所 定 の0値,薬 注 量 で フ ロ ックを形 成 す る。
(li)フロッ ク形 成 を所 定 時間 お こな った後,凝 集 作用 を抑 制 す るた め に水
道 水 によ って3倍 に希 釈 す る。
(旧)希 釈 後 の 粒度 分布 及 び密 度 関数 を写 真撮 影 に よ って 求 め る。
(iv)撹1半強 度 を増 加 し以 後,所 定 の時 間 間隔 で粒 度 分布 の変 化 を求 め る。
粒 度 分布 の変 化 か ら破 壊 関 数 を求 め るの に は次 の 手順 に よ って 行 な った。
(i)破 壊 関数 型 を表2.3,2の1っ と し破 壊 卓 越場 に お いて 成立 す る次 の式
(2.3.39)を第2.3。3節で述 べ た部 分 分割 法 に よ って 解 く。
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表2.3.5フ ロ ッ ク破 壊 実 験 の一 覧














破壊管路法 形成槽か ら管路によ って フロックを流出させ,
管路内のせん断力,乱 れによ って破壊を行な
う。
Quigleyら(1977)14!)4ロ ー ラ ー装 置 T・yl・'43)の4・ 一 ラ ー 鑓(f。urr。11er
apparatus)を用 い て 個 々 の フ ロ ック の 破 壊










但 し初 期 粒度 分 布 と して は観 測 した それ を用 い.密 度関数 は時 間 的 に一定
であ ると仮 定 した 。
(jj)次の式(2.3.40)で定 義 さ れ る のを 適 合基準 と して これ を最 小 にす る
破壊 関 数 の係 数値 を求 め る。
の漏 数各紬 辮 嘘)(許(・呼'(2
.3.40)
但 し
蜘 の一∫『 ω π(ω)ご ω (2.3.41)
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で あ り添字obsは観 測値 を.・ulは計算 値 を 表 わす 。 計 算 で は まず 破砕 関 数
0(w,ガ)に 関す る係数m,及 び選 択 関 数 のbnを 固 定 し,α2の みを 一
次元 探 索法 によ って推定 す る。 α2は時 間 ス ケ ー ル を 定 め る パ ラメ ー タで
あ るか ら粒度 分布 の 計算 経時 変 化 を 計算 ステ ップ毎 に記憶 してお け ば1回
の積 分計 算か ら数 多 くの探 索点 を と る こ とが で き る。探 索 打 ち切 りは α2
の相 対 移動 が1%以 下 に な った時 点 と した 。
(iの破壊 関数 に関 す る他 のパ ラメ ー タを変 化 させ φが 最小 とな る点 を探 ●
す 。 探索 はパ ラメー タ平面 に探 索 格 子点 を配 し点 上 の のを算 出 す る こ とに
よ って行 な った 。図2.3.13(a)にそ の1例 を 示す 。





図2.3.13(a)破壊 関 数 パ ラ メ ー タの 同 定
カ オ リ ン30mg/e,Al3.16mg/e












図2.3.13(b)破 壊 過 程 の シ ミ ー レ ー シ ョン 例
カ オ リ ン:30mg/ .,AI:3.16mg/e,
0値:29.0,点 線:実 測 値,実 線;シ ミ aレ ー シ ョ ン値
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数型 を採 用 す る。
表2.3.2は以 上 の 手順 に よ って 得 られ た 結果 で あ り これ によ れ ば 巾乗 型 の破
壊関数 が も っ と も良 好 な成 績 を あげ て い る こと にな る。図2,3,13(b)にこの
よ うに して定 め た破壊 関 数 に よ って 検 定 実験 を予 測 した例 を示 す 。
2.3。6凝 集 係 数
凝集係数 につ い て は表2.3.1に示 した よ うに従 来 か らよ く研 究 され て お り衝
突合一確率 に不 明 な点 を 残 す ものの,0値 あ るい は粒 径 に対 す る依 存 性 自体 は
広く容認 され て い ると言 って よい.し か るに,そ れ らの導 出過 程,あ るい は適
用範囲な ど に関 して は 疑 問点 も多 く必 ず し も完成 され た もので はな い 。凝集 係
数 に関 す る研究 は1917年のSmoluchowskiio5)によ る層 流 単 純 せん 断 場 に
おけ る計 算 に始 ま るが,Camp・Stein131)は これ を乱 流 場 に 拡張 し粒 径





この式 はSmoluchowskiのそ れ に平 均速 度 勾配 と して0=(ε/ン)1/2
を代入 し得 られ た もので あ り,こ の 拡 張使 用 に っい て は しば しば問 題 とされ,
他の式型 を求 め る努 力 もな され た1"6)'147)。しか るに式(2.3.42)はそれ ら
の批判 の ご と く乱 流 に対 して根 拠が ま った くない わ けで は な い 。壁面,擁 伴 翼
148)
付近を除けば凝集粒子形成場 の大部 分では局所等方性が成立す ると考え られ
そこでは εと平均速 度勾配は容 易に関連付 け られ るか らである。均質乱流にお
いては εと平均速度勾配 には次 の関係があ る。
・一・齢 う2 (2.3.43)
ここにue(i=1,2,3)は それ ぞれCCt,x2,x3方 向の 乱れ 速 度 で あ る。
Smoluchowskiの凝 集 機構 で は単 純 せ ん断 に よ る衝突 のみ を考 え それ 以外
は考 慮 しな いか ら式(2.3.43)右辺 に お い てi＼ ノ の成 分の み が衝 突原 因 と し










が成立す るか ら,単 純せん断 を通 して消費 され るエネルギーは6/7.5εであ.
り,し たがって速度勾配 の絶対値 の平均 としては例えば速度 勾配の分布が正規
分布 にしたが うとして,
α 一喋 ・÷)-1.26(e)'/2(2.3.4・)
な る0'値を0値 の替 わ りに使用すればよい。
しか しこうした議論 は衝突原因 を単純せん断のみ に求め る点に大きな欠点が
あ り,ま た流体の連続性条件 か ら生ず る制約な ど も考慮 されていない。さ らに
粒子近辺 の流れを一様 なせん断場 と考え るこ とな どの問題点 もある。
149)
は 考察 の対 象 を ミク ロス ケ ール 以 下 の粒 子 に しい っぽ うSaffmanら
ぼ り等 方性 乱流 理 論 に基 づ い た計 算 を お こ な った 。 彼 らの考察 は粒子 慣 性 力及







とな り,ま た慣 性 力 ・重 力 を考 慮 す る場 合 には
K(a・ ・al2)一・,rli`lii(d1耕1一笥)2・(Tl-・・)2・{翻 阜÷ 〆}
+÷(411網% (2,3。47)








で あ る。 ρ!は粒 子 の 見 か け 密度 を.(Dt,d/1)t)は媒体 の平 均2乗 加速 度 を
表わ す 。Saffmanら が導 出 した 式(2・3.47)はρfが粒 径 に よ って変 化 しな
い場 合 であ った が ・ フ ロ ッ クな どで は この 仮定 は正 しくな い 。 したが って これ
を考慮 し式(2.3,47)に相 当す る式 を導 出 して み る と若干 の計 算 の後,
K(a…t2)一㍉/百牙(窪1書`εう 二[(i-9-i22)2・(ρel改一一Pe2ae2r呉{(宅1霧)2+圭一〆}
+÷樗 ら):∫r (2.3.49)
を得 る。 こ こに ρeは 密 度 関 数 で あ る。式(2.3.49)右辺 の 〔 〕内 は それ ぞ れ
(1)慣 性 力 に よ る乱流 加 速 度 の 差,(2)重 力 沈 降差,(3)流 体 内 速 度変
150)　
動 に よ る衝 突 効 果 を 示 し.例 え ば(1)Ul/Dt)にBachelor に よ る
L3v'-Y2・%を ・ 密 麟 数 の パ ラ メ ー ・ ・,K,に カ オ リ ン ・バ ン ドブ ・ ・ ク











実線は慣性効果/速 度変動を,点 線は重力効果/速 度
変動の効果 を示す。 密度関数 は式(2.3.10)を用い
a=10-4Kp=-1(cgs単位)と した。 ρeは1.6
g/cm3を 越 えない ものとしている。
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2.3.14のよ うにな る。 これ よ り明 らか なよ うに本 研究 で 対 象 と した0値 が1以
上 の流 れ では速 度 変 動効 果 が卓 越 す る ことに な り,そ れ ぞ れ独 自の 効果 を比較
した図2.3.1と一 致 した結 果 を得 る。
以 上 はSaffmanらの用 い た仮 定 に した が って 凝 集係 数 の検討 を 行 な った も
ので あ るが,こ れ に は次 の欠 点 が あ る。 まず そ の第1は 粒 径 が 乱れ の ミク ロス
ケ ールに比 べ は るか に小 さ くな け れば な らな い こ とで あ る。 ミク ロスケ ール η
とG値 は η一(、/0)%の 関係 を もちGイ直が10～100に て0・1～0・3mmの
オーダーとな る。 したが って 水中 の フ ロ ック衝 突 に 式(2.3.46)を適 用 す る とき
は,そ の範 囲 は小 粒 子 側 に限定 され る。第2の 問題 点 は解析 を準 静 的 に行 な っ
て い るため に粒子 の緩 和 時間 τを 乱れ の ミク ロ時 間 ス ケ ール1/0以 下 に制 限
しな けれ ばな らな い こ とで ある。 この点 はEastら151),あるいはPanchevi52)
が 行 な って い る計 算 に対 して も同様 に あて は ま る。 また,反 対 の場 合 と して
Abrahamson153)はτが乱 れ の マ ク ロ時 間 ス ケ ール よ り も大 きい時 の凝 集係
数 を求 め てい る 。 しか し水 中粒 子,特 に フ ロ ッ クに関 して は この 問題 は それ ほ
ど重要 で はな い。 流体 運 動 との ズ レによ る衝 突 効 果 は 図2.3.14を見て もわ か る
よ うに極 めて小 さ く上 記 の問 題点 が,こ の 結果 を ま った く変 え て しま うとは考
え られ な いか らで あ る。
154)
は 乱流 凝集 を 被衝 突粒 子 に対 す る拡 散吸 着 問 題 と して定 式化 しLevich
Saffmanらの解,式(2.3。46)と同様 な結果 を 得 て い るが,こ れ はSaffman
らの解 析 の表 現 を替 え 簡略 化 した もの であ って上 記 の問 題点 は その ま ま残 る。
以上 が,従 来 よ り報告 されて い る乱 流 凝 集係 数 とそ の 水 中粒 子,特 に フロ ッ
クへ の適 用に対 す る検 討 で あ った が いず れ も粒 子 径 を ミク ロス ケー ル以下 に制
限 しなけれ ばな らな い こ とが問題 点 と して指 摘 され た 。 そ こで,以 下 では この
点 に対 して さ らに検 討 を加 え る。
い ま粒 子が 流 体 中に ま った く ラ ンダ ム に分 布 し,流 れ に完 全 に追 従す ると仮
定 すれ ば 、凝集 係数 は衝 突 半径 内 に 流 入 して くる粒子 の 速 度 葛か ら
K(al,・d,)一工 ㌶ 伽 痔(の (2.3.50)
と表 わ す こ とが で き る。 こ こにPγ(の はuの 確 率密 度 .Sは 直 径(ctl、+c]e,)
の球 面 であ る。 私は被 衝突 粒子 か らみ た衝 突 粒 子 の縦 方 向 相 対速 度 で あ るか ら
一162一
その挙動 は縦 方 向速 度 構造 関 数Dl(r)に よ って 記述 され る。Kolmogoroff
155)によれ ばD
、(r)は次 の よ うに 表 わ され る。
D・(・)一π・一{急(量燐 二;;;(2 ・3・51)
ここに γは 地点 間 のず ら し長 さ で あ り今 の 場合.衝 突 半径(el、+d、)/2で




とな る 。 し た が って これ に 式(2.3.51)を 代 入 し1)v,Dε に そ れ ぞ れ1/15,
2.12(縦方 向 速 度 構 造 関 数 歪 度 因 子 を0.26156)と仮 定 しKolmogoroffの モ
デ ル に よ っ て 算 出 した 値)と 仮 定 す れ ば,式(2.3.50)に 対 応 す る 凝 集 係 数 と
して は そ れ ぞ れ
K(cl,・d・)-/i
27:ご竃ll:1:∴::::
となる。遷移領域 におけ る挙動を明 らか にす る必要が あるが,た とえば
150)B
















す なわ ち衝突 半径 が ηを越 す にっ れて,粘 性 領 域 解,式(2.3.54)に(1+
0.00558(t・2)一%の修 正 係 数 がか か って くる。 水 中 フ ロ ック は成長 に応 じて
ミク ロスケ ール の10倍程 度 にな るか ら,こ の時 の 修 正係 数 は.0.863程度 とな り
それ程 重 要な もの で はな い。 い っぽ う式(2.3.54)をSaffmanら の解 と比
較 してみ る と ε,ガ な ど に対 す る依 存性 は ま った く同一 で あ るが比 例 係数 が異
って い る。 しか る に彼 らの行 った計 算 を た ど って み る とそ の係数 は本検 討 の そ
れ と同 じく4π/価=2.29と なり彼 らの係数 が 誤 りで あ る こ とがわ か る。以
上 の検 討 によ り,本 研 究 にお け る凝集 係 数 と して は式(2.3.58)を採 用す る。
2.3.7浮遊性粒子の強度 ・破壊
凝集性粒子の うちフロックとは粒子間の結 合状態が も っともゆるやか なもの
の名称であ ることは既に述べたが,そ れゆえに流体力学 的な外力 に対す る耐性
もきわめて低 い。水処理操作で もフロック強度 の低下が フロック粒度 の減少を
もた らし沈降特性 ・源過特性な どの劣化原因 とな ることは しば しば述べ られて
きた。すなわちフロック強度,ひ いては水中凝集性浮遊粒子の強度 ・破壊特性
は凝集特性 と共 に粒子挙動を規定す る大きな要因であ り,水 処理 のみな らず,
157)
海 洋 ア クア ゾル な ど種 々 の観 点 か ら も研 究 が 行 わ れ てい る。 しか し,そ れ
に もか か わ らず.現 在 の と ころ これ を 記述 す るに 充 分 な モ デル は完 成 され て い
ない 。
一般 に凝 集性 粒 子 の強 度 ・破 壊 特 性 に関 して は種 々 の要 因 が 関連 して い るが ,
そ の主 な もの と して は(1)粒 子 の 力学 的 な耐 性(凝 集 力),(2)粒 子 の受
け る流体 力 学的 な 抗力,(3)そ の頻度 の三 点 が あ げ られ る。 これ らの3要 素
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従来か らしば しば研究 の対象 として取 り上 げ られてきた ものは麗梓強度0と 安
定粒径 ら.の関係で ある。安定粒径 とは所定 の撹伴強度の もとで凝集による粒
径増加,あ るいは破壊 による粒径減少をお こさないような粒径 を称す。 この問
題は本来的には凝集 ・破壊両作用の速度論的な考察によ って解析すべき問題で
あるが,従 来の研究の ほとんどでは(1)と(2)の 力の釣 り合 いとして取 り
扱 う。この操作 は例えば安定粒径付近 において破壊作用 の粒径に対する感度が,
凝集作用のそれ に比べてかな り大 きい時,す なわち次 の式(2.3.60)の仮定 の
もとで近似的に成立す ると考え られ る。
;i訊諏 d=clms>> 1}調吻 ct=c)l
ms
(2.3.60)
ここにClmsは安 定 粒径 を 示す 。 そ こで 本 研究 におい て もさ しあた って これ を
仮 定 し解 析 を準 静的 に お こな う こ とか ら始 め よ う。
まず粒 子 の力 学 的 な 耐性 を示 す凝 集力 とは付 着 力,摩 擦 力 な ど によ って 一 っ
の集塊 を維 持 して い く力 であ り,そ の定 義 自体,明 確 な もの で はな い・ しか る
に粒 子 の挙 動 を 実際 に決 め るの は この レベ ル の概 念 で あ り,フ ァ ンデル ワ ール
スカ ・ク ー ロ ンカな ど の よ うな個 々の要 素 力 に集 塊 の構 造 的特 性 を加 味 した総
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表2.3.6フ ロ ッ ク限 界 抗 力 の 一 覧
















σyscF・NeF:ロ ン ドン フ ァン デ ル
ワ ー ル スカ,Ne:接 触 点 数
・rec(1-e)3/ギビンガム流体の降
伏応 力値,む:一 次粒子径
粒径 が大 きくなるにつれて界 面張力値は





・冤(ら 一ρ、茜 ・一沸 ・・ .
δ=δo(己 ≦do),δo(do/d)n
((]e>do),シェ ル モ デ ル に よ る。
σy:ビ ン ガ ム 降 伏 値,形 成 条 件,直 径














Delichatsiosらτ(オy τy:界 面張 力 1
(1975)167)
Parkerら 表面せん断抗力=・ア 侵食破壊
(1972)1θ8)叶1f∫ フィラメン ト破壊,4∫ は粒径によらな 0
い










Glasgowら 己2・40～2・47 乱流 ジヱットによる破壊実験,カ オ リンー 240～2.47
(1982)且42) 鉄 イ オ ン,陰 イ オ ン ポ リ マ ー
合 的 な取 り扱 いが必 要 とな る。 これ らの点 を考 慮 す るた め に集塊 自体 を例 えば
球 とか立 体 トラ スな どで近 似 し,そ の 中 の応 力 分 布 を調 べ る ことに よ って力学
的 な 破壊理 論 と結 び付 け よ うとす る試 み158)'159)も見 られ るが ,多 くの研 究
で は応 力次 元,あ るい は界 面 力 次元 を もった結 合 強 度 σyを 与 え これ に構 造特
性 を考慮 しなが ら流体 力 との釣 り合 い を考 え て い る。 表2.3.6は,こ れ らの研
究 を 一覧 した もの で あ るが,こ の うち例 え ば応 力次 元 の結 合力 σrを 考え る代
表 的 な研究 で あ る丹 保 ら164)によれ ば.集 塊 の強 度 に は σyの 他 に破 壊断 面積 ,
含 水率eの 影響 も考 えね ば な らず破 壊 に対 す る全抗 力 と して は σrd2(1-一の%
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に比 例 す る と言 う。 い っぽ うCamp162),Delichatsiosら167)は 液 滴 の 分
le5)
散理論 とのアナロジーか ら.ま た松尾 は集塊 の構造を仮 定す ることによっ
て界面力次元の破壊抗力を考え これを実験 データか ら計算 したが これ らによる
と単位長当 りの破壊抗力 は粒度の増大 によ って減小 してい くことが報告 されて
お り液々の分散理論 と同一 に扱 うことがで きない ことを示 している。
次に粒子の受 ける流体力学的な力 に関 しては(1)慣 性 力.(2)せ ん断流
れにもとつ く引張圧縮力 ・せん断力.(3)動 圧力,(4)粒 子 同志の衝突 に
168)
よる衝撃 力 な どが 考 え られ る。(1)に 関 しParkerら はTchenの 粒
子運 動の モ デル を出 発 点 と して粒 子 と流 体 の密 度 差 が 原因 とな って 発生 す るズ
レ運 動 を主 因 とす る流体 力 モ デル を作 成 したが,通 常 の フ ロ ックの ごと くほ と
んど中立 粒子 に近 い もので は この効 果 は他 の作 用 に く らべ ほ とん ど無視 で き る
140)
。 い っぽ うHamら170),(}rasgowi34)は(4)の衝突 を破 壊 の主 因 と
して疑 ったが,Grasgow自 身 が後 に 実 験 結 果142)によ って示 して い る よ う
に破壊 は粒 子 数 に対 し1次 反応 的 な挙 動 を 示 して お り,そ の 限 り にお いて(4)
は破壊 の主 因 とな り得 な い 。
したが って現 在 の と ころ,粒 子 の受 け る流体 力 学 的な 力 に関 して は,粒 子 全
体の運動 に対 し表 面 付 近 で の流 れ が相 対 的 に差 異 を もっ た め に生 ず る表 面 せん




















粒 子 自体の運 動 は それ ほ ど意 味 を もた な い こ とにな る。 さ らに乱 流 下 にお いて
は 上記 の(2)・(3)は いず れ も エネ ル ギ ー逸 散率 ε,動 粘性 係 数y,粒 子
の粒 径Clによ って次元 解 析 的 な方 法 で記 述 され る 。従 来 の 研究 の多 くも この観
点 か ら取 り組 ん で お り,表2.3.7にそれ らを一 覧 す る。
以上 ㍉々 粒子 の凝集力 ・流体力に関す る従来 の研究の概観であるが ,これ ら.
を組 合わ せ安 定粒 径 の 計算 を行 い実 験結 果 との 比 較 をお こ な って も必 ず しもよ
い適 合性 はみ られ な い ・図2・3・16は・ 本 研 究 に お いて 得 られ た体 積90%粒径
の ピ『 ク値 と0値 との関 係 を他 の研 究 が報 告 して い る粒 径一G値 と の関係(表
2.3.8)と共 に示 した もので あ り,図2 .3.17は各 実 験 の0値 に対 す る粒 径 の感
度 ∂(lnClms)/∂(lnG)を 代表 粒 子 レイ ノル ズ数 との関 係 で示 した もの
で あ るが ・ この図1・示 す 一 ・・2・一一一1・0の広 が りはい ず れ の モ デ ル1,よ。て も






















1… 粒子… ルズ数醜 い場合iGvahe
カ オ リン30mg/e,Al二6 .31mg/el(b)粒 子 レ イ ノ ル ズ 数 が 大 きい 場 合
カ オ リ ン30mg/e,A!:3 .16mg/e
カ オ リ ン30mg/?,AI:1 .57mg/te
図2.3.16安 定(最 大 ,代 表)粒 径 とG値
記 号 は 表2・3・8te#照の こ と,R・ 一(Gd・
m。/。),
1太 線 は2=Pに よ っ て 求 め た 安 定 粒 径 とGの 関 係 で あ る。
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表2.3.8フ ロック安定粒径の観測
記号 研 究 者 蘇 窪)測 定 概 況 フ ロ ッ ク 質
F Fairら 面積平均径 円筒,形 成実験 鉄 フ ロック
(1963)H6) ピー ク値
L ・Ludwigら 個数90%径管路流による破 貯水池原水 を30mg/2のAIによ り凝集形
(1967)139) 壊実験 成する
A Argamanら 大粒子径 フロック形成最 カ オ リ ン25mg/2,AI2.3mg/8,
(1968)148) 終径 急撹30秒
T1 丹保 ら 大粒子径 フロック形成最 カオ リン原水濁度100mg/2,Ai3.2mg/乏
(1970)164) 終径 活性ケイ酸lmg/6
T2 〃 〃 〃 カオ リン原水濁度100mg/Z,Al3.2mg/6
T3 〃 〃 〃 カ オ リン100mg/珍,液体 硫 酸 ア ル ミー ウ ム
(1970)172) (管路凝集) 30mg/2
T5 〃 〃 フロック形成最 カ オ1,ン50mg/宏,
(1971)173) 終径 硫酸アル ミニウム30mg溜
P Parkerら 大粒子の最 膳 性汚泥
(1972)168)大径
u 住友 ら 大粒子径 フ ロック形成最 湖原水を硫酸アル ミニウム30mg/2によ り
て19粉 」"9) 終径 一 凝集する 一
Smi～5 Smithら 平均径 2重円筒 による Ballotiniビーズ,MgSO46～8mM,
(1978)137)(0.2㎜以D 破壊実験 陰イオン凝集剤A-1402。5～5mg泥




SI～3 桜井ら 重量90%径フ。。ク形成劇 ミク ロ セ ル ロ ー ス137mg/4,硫酸 ア ル ミニ
(1980)17!) 終径 ウム7.5mg/ε
H 平井 平均体積径 パ ドルによる破 ベ ン トナ イ ト501ng/8,硫酸 ア ル ミニ ウム
(1980)135》 壊実験 50mg/6
M1～6 松尾ら 体積50%径管路流による破 粘 土50mg/勿,Al2～10mg/窺M6の み ア
(1981)1・o) 壊実験 ル ギ ン酸 ソ ー ダ0.5mg/ぞを 加 え る。
Tr～T5,M1～M6のG値は全エネルギー消費量か ら計算し直している。
さて 一般 に粒 子 の 凝集 力 は次 の概 念 に よ って 示 され るで あろ う。
X-fA・N・hm(2・3・61)
ここ に Σは凝 集 力,f∠ は構 成基 本粒 子1接 点 あ た りの平 均 付着 力,Nは 破














図2.3.17粒子 レイノルズ数 と安定粒径の0値 に対する依存性
代表粒径 は測定値の平均 とした。
Kp=LOと記 している実線は(1)の モデルにてKp=




における付着点数 とみな し破壊面の断面積 を粒子断面積 に比例すると考え ると
N・cd2となるが.実 際 には(1)含 水率変化 の効 果,(2)破 壊面積 と粒子代
表断面積が比例 しないことなどの影響が あり.簡 単ではない。 まず(1)の 効
果を解析す るために基本粒子 を球形 としこれが一様に集 塊 している場合を考え



















ρプ ー(ρP一 ρd)(1-・)一 ・al-Kp (2.3.65)
を代入 し.フ ロ ックな ど の場 合 で は(1-e)が10"2以 下 で あ る ことを考 慮





但 しd,は 基 本粒 子 径 で あ る。
次 に破 壊 面 積 と粒 子 代 表 断面 積 が 比 例 しな い効果 は例え ばParkerら 艮68)
の示 した ダ ンベ ル モ デル な どに顕 著 に 示 され この場 合 に は破壊 面 積 は粒 径 に よ
らな くな る。 したが って 通常 の粒子 で は,Nとaの 関係 は上 記 の含 水率 の効 果
と合 わせN・cd「(2-Kp)(0≦r≦1)と 仮 定 して よか ろ う。 ここ にrは 定数
とす る。次 に 伽 は確 壊 理 論 で知 られ て い る物 体 の寸 法 に よ って 強 度 が変 化 す
る効 果176)を示 す もの で あ り,mwをWeibu11の 均 一 性 係数 と して
ユh
m・xClmω (2.3.67)
な る関係 が あ る。mw値 と して は他 材 質 の それ か ら類 推 し1～20程 度 の値176)




と な る 。 従 来 の 強 度 モ デ ル は 式(2.3.68)に ほ ぼ 包 含 され る 。 但 し含 水 率 と の
依 存 性 が 本 モ デ ル で は(1_e),丹 保 ら164)のそ れ で は(1_e)2/3と な っ
165)
て い る が そ の 導 出 過 程 か ら考 え 前 者 の 方 が 合 理 的 で あ る 。 松 尾 に よ る モ デ
ル はr=1,Kρ=0に 対 応 し,Boadway138)に よ る モ デ ル はr=1,Kρ
=0 ,3/m。=β と解 釈 さ れ る 。
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次 に粒 子 に作 用 す る流 体力Pと して は前 述 の こと か ら動 圧 力 ・粘 性 せん 断力
が考 え られ るが それ らの うち まず動 圧 力(dynamicthrust)に つ い ての も
154)にな らい1)
p(d)のP 、 は液 滴分 裂 に関 す るKolmogoroffの取 り扱 い
「を圧 力の構造 関 数 と して
P,・・一・Dpl/2(al)-ZfdL2:;:piD」(cl)・穿(2・3・69)
と記 す こ とが で き る。 こ こに 動(の は縦 方 向 速 度構 造 関数 で あ る。 これに式
(2.3.51)で示 され る関 数型 を代 入 す れ ば,
㌍1:還%::li:::1:::
164)
が用 い た もの と同一 で あ るが,こ のP,を粒子 レイノを得 る。 これ は丹 保 ら
　
ル ズ 数(a/η)が1よ り小 さ い 領 域 に ま で 使 用 す る こ と は,液 滴 に 対 す る
Kolmogoroffモ デ ル に 対 しLevich154)が指 摘 し た と 同 じよ うに 疑 問 な 点
が あ る。 次 に 粘 性 せ ん 断 力 に よ る流 体 力P2に つ い て も や は りTaylorの 液
滴 理 論 「43)によれ ば 液 滴 の 界 面 張 力 を σ.長 径,短 径 をL,B,及 び 枯 性 係 数




が 成 立 す る ・ い ま 通 常 の フ ・ ・ ク に 見 られ るL:;・;2B'38)を代 入 し ・P-・・ と
し て 界 面 張 力 に よ る凝 集 力 σ π 己 を 計 算 し て み る と
57
P・=Sh・o・ 〆 (2.3.73)
となる。また粒子を球体 と仮 定 し一様せ ん断流中 に置き ク リープ流れ として最
大内部せん断力FT,最 大内部張力FNを 計算 してみると,
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を得 るが ク リープ 流 れ が成 立 す る粒 子 レイ ノル ズ数 が1よ り小 さ い時 に は,FT,
FNい ず れ も式(2.3.73)と同型 に な る。 粒子 レイ ノル ズ数が1よ り大 きい場
には粒子 近 傍 の 流 れ が粘 性 領 域 の それ に較 べ複 雑 に な るが,今,仮 に粒 子 の受




が,式(2.3.73)の 様 式 で 働 く と 考 え る な ら ば,
P、 ・・μ 、 ・(al)al2・c・ 、 ・'/・a`/3・Cl》 ・ (2.3,77)
とな るか らこの場 合 に はP、 が 卓越 す る。 こ こにD,(Cil)は横 方 向流速 構 造 関
数 であ る 。以 上 を ま とめ る と粘 性,慣 性 両 領域 を通 し粒 子 の受 け る力Pは
1)t(の1/2・el2
(2.3.78)P-〔c1ρ・D・(d)+c・ …Cl〕 、
と して近 似す る こ とが で きよ う。 こ こにC、 と して は式(2.3.69)から1程 度.
またC、 と して は式(2.3.75)から5程 度 を考 え る こ とがで き る。 さ らに1)6
(d)にはBatchelorの 補 間式(2.3.56)を利用 す れば 、1)t(4)は等 方性 ・




流 体力Pを4に 関 す る陽的 な関係 に書 き下す こ とが 可能 とな る 。 こ こに 式(2・
3.78)の2つの項 を その適 用 領域 を越 えて使 用 す る誤 りはそ れ らの項 が 卓越 項
とな らな い ことか らそれ ほ ど問題 とは な らない 。以 上 ・粒 子 に荷 され る流体 力
を まとめ る と表2.3.9のよ うに な る 。
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表2.3.9フ ロ ッ クに か か る 流 体 力 」P
動 力 圧(dynamicthrust) 粘 性 せ ん 断 力
領 域
π2







0,π ρ`oン ε 己
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ま た 図2.3.18は(π μ♂Ga2)/4に よ って 無 次 元 化 を 行 な ったPの 挙 動 を 式
(2t3.78)で算 出 した もの を 示 す 。
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さて式(2.3,68)のΣ と上 で 求 め たPを 等 値 す る こ とに よ って 安 定粒 径 の 算
出がで き るが ・その た め に は破 壊 面 に関 す るパ ラメー タr及 び材 質 の均 一性 に
関 す るパ ラ メー タntwの仮 定 が 必要 とな る。 下 の2つ の場 合 を考 え る。
(1)粘 土 系 の粗 コ ロイ ドを 低 分子 量 の 金属 多価 イオ ンで凝 集 した場 合 は凝
集剤 の 架橋 効 果 もそれ ほ ど強 くな く,吸 着点 は粒 子 内 に比 較 的 一 様 に分布 す
る と考 え られ,比 較 的 均 質等 方 な物 性 を も った集塊 が発 生 し易 い。 た とえ ば
mw=20,r=10と す る と
ヨ
・ ργ 己2一 砺 一 万
Σ=(2.3.80)
4









とな る。図2.3.16(a)に示 した 太線 はKρ=1.0と して 式(2.3.56)によ
って遷移 領 域 にお け るClと0の 関 係 を求 め た もので あ る。
(2)活 性 汚 泥 フ ロ ックな どで は 中間 的 な大 き さを も った粒 子 が フィ ラメ ン
ト状 に連結 され て い る場 合 が 多 い と考 え られ る。 したが って,こ のよ うな フ
ロ ックの 強度 には この連結 部 分 の 強度 が 大 き くかか わ ってい る。 この場 合.
フ ィラメ ン ト断面 自体 の強 度 は粒 度 スケ ール に は無 関係(r=0)に な るが,
逆 に寸法 効 果 の影 響 が強 くな り,そ の長 さが 長 くな るほ ど強 度 は低 下 す るで
あろ う。 いま,連 結 部 の数 あ る い は長 さが 粒度 スケ ール に比例 す る と考 え る


















を得 る。 図2.3.16(b)の太線 はmw=3と して 式(2・3・56)によ って遷 移
領 域 に お け るClmsとGの関係 を求 あ た もので あ る。
以 上 は粒 子 強度 に 関す る両 極 端 の モ デルで あ ったが,実 際 の破壊 は両 様式 の





を プ ロ ッ トした図2.3.17にお いて上 記モ デル に よ る推定 値 と実験 値 を比較 す る
こ とによ って も明 らか で あろ う。 な お,本 図 か ら粒子 レイ ノ ルズ数 が 大 き くな
るにっ れて(1)か ら(2)の 様 式 に連続 的 に推 移 して い く様 子 が 見 られ るが,
こ う した変化 は上記 の モ デルで は 説明 で き ない.今 後 の研 究課 題 の 一 っで あ る。
次 に粒 子破 壊 の動 的 特 性 につ いて 検 討 す る。 破 壊 の動 特 性 に関 す る研 究 の多
くは大粒子 の破 壊 に よ る微小 粒 子 の増 大速 度 とい う点 か ら行 なわ れ て きた。例
えば,Parkerら168}こよ る取 り扱 いで は,微 小粒 子 数n、 の増 加 は粒径Clの
大 粒 子 が1回 の侵 食破 壊 に よ って!V、個 の微 小粒 子 を放 出 す ると考 え
儂1。 。一 嚇(238・)
1譲繍 塞膿 難騨 竃選麗轡 灘撫漣霜
1当す る.そ の他,代 表 的 な研 究 を表2.3.1。に示 す が.こ れ らを総 合 し検 討 して









ω'彦 ・'ω鴎 ・,(・《 η),励磁 度力吻
となる波数
・鰐 冊




163)(1964) ス トー クス則 を基にする




己1/己 ノ ∫㏄ ε%ヅ%,(己 《 η),侵食モデル
ぽ ・%`『%,(己 》 η) i:美齢
Glasgow 凝集係数 ×有効係数 衝突モデル
134)(1977)







BoadwayPγ∫ Pγ:負荷応 力 σがかかった時の破壊す る確 ε 己β
138)(1978)
鷺 鼠磁 数曜







ここにfb1(P)は粒 径ctの粒 子 破壊 に効 果 的 な渡 体力Pの 周波 数 ス ケ ール 、
fb2(P,Σ)は粒 径Clによ って 定 ま る凝 集 力 Σの 粒子 が 流体 力Pに よ って破壊
され る割合 で あ る。fbi(P)に関 して は次 の2通 りが考 え られ る。
(1)破 壊 が 槽 内 で 一様 に生 じて い る と近 似 で き る場合.fb1(P)は 乱 れ の








(2)エ ネ ル ギ ー逸 散 率が局 部 的 に偏 在 して お り,そ の部 分 で の破 壊 が卓 越
す る時 には この領域 との移 流 あ る い は乱 流拡 散 に よ る交 換 が律速 とな る。 領
域 の長 さス ケ ー ルをLと し次元 解析 を用 い る とfbi(P)として は
fbi(P)・c・1/3L-2/・(2.3.91)
とな る。
次 に ノろ2(P,Σ)について は住 友 ら169)は閾値 横 断理 論 を基 礎 と して,
B・adw・y138)・帥 ら18。`ま騨 な仮 定 を立 て る ・ とに よ 。て解析 をお 。な
った。 これ らはいず れ もfb2(P,Σう を ΣとPの 比 で あ る"破 壊条 件 数"165)
の簡単 な関 数型 とす る もの であ り,本 研 究 で もこれ らに した が い
fb・(P・2)・ ・(÷)b2(2 .3.92)
とす る。 式(2.3.92)のP_Xに 式(2 ,3.68),表2.3、9を 代 入 す れ ば
f・・(P・E)鷺二∵潔∵1二竣1:1:蕊∴ll:
を得 る。以 上 か らPb(d)は 例え ば上 記(2)の 場 合 に は
。ノ ・・b・'F÷。ジ ・・G・/3+b・alb・1・一 ・(・一 Kri-1-i}iL-2/3cl《η
の
Pb(a')oc
。、嫡 オ ㍉ 吻 。÷b2+9alh2{9-r(・-K.)+差}ガ毛2甥
●
1(2.3.96)
と な る 。
速辮 瓢鞭 糠熱 糠 二董灘 二灘
稲 が な い ・ と を 述 べ ・P・ ・d・・ ら136)1まカ オ リン ー鉄 フ ・ 。 ク の 破 壊 実 験 中
一178一
の粒度 分布 の変 化 か ら体 積 のO.33乗に 比例 す ると述 べ て い る もの の今 だ 検 討す
べき点が 多 い 。Glasgowら の実 験 結 果180),及び粟 谷 ら179)の数値 シ ミュ レ
ーシ ョンに よ る結果 に も同 様 の問 題 が残 る。 した が って こ こで は 先 に述 べ た破
壊実験 によ る結 果 の み を式(2.3.93)(2.3.94)と比 較 す る。 実験 にお い て は
Pb(w)=α2wbnとし α2,bnを 求 め て い る。表2.3.11はこれ を一 覧 した もの
であ る。 この うち特 に α2を0に 関 しプ ロ ットした もの を図2。3.19に示 すが これ
を見 る と α2のGに 対 す る依 存性.す なわ ちPb(Cl)中のoの 巾n2と して は
1.97～2.61の範囲 と な る。 これを 上 に述 べ たPb(d)の 推 定 式 との 関連 で 検
討すれ ば実 験 デ ータ はr=0,(2)の メカニ ズ ム に近 い位 置 にプ ロ ッ トされ
る(図2.3.20)。但 し湖 泥 デ ータのb。=1.75は カ オ リンデ ー タか らの推 定 で
あ り再 検討 を要 す る。
表2.3.11フ ロ ッ ク破 壊 実 験 の結 果




















































































































*破 壊 速 度a2は 次 式 で 定 め られ る 粒 径 基 準 へ の 換 算 値 で あ り・bn・1・75・PP=2・6・ 及 び

























実 験 値 と,第2.3.9節 の シ ミ 」 レ ー シ ョ ンに よ っ て検
定 し た値 を 示 す 。 回 帰 直 線 は 実 験 値 に よ る もの。
破壊 の様 式,あ るい は破 砕関 数G(w,wt)に つ いて の実 証 的 な研究 もほ と
ん ど行 われ て い な い。表2.3.12は各研 究 者 が推 測 した 破壊 様 式 の一 覧 で あ るが,
これ らの うち実 測 に 基づ くもの はQu三gley14t),Glasgowら18Q)のみで あ
る。 しか し,彼 らの行 な って い る実験 で は可視 化 を 容 易 にす るた め特殊 な破壊
場 を設定 して お り,こ の結 果 を一般 の乱 流 場 に まで適 用 し得 るか は疑 問 であ る。
現 在,推 測 され て い る破 壊 の様 式 と して は,粒 子 表 面 に付着 す る小粒子 が 侵食
され るよ うに剥 離 す る侵 食 破壊,お よ び.比 較 的 粒 度 が そ ろ った小 数個 の粒子
に 分裂す る様式 の2通 りが あ る。Argaman148),Parkerら168)は前 者の
様式 を主 張 し,Thomas161),Fairら116)は後 者 の様 式 を主 張 し,楠 田166)
は流 体力 と凝 集力 の 比 に よ って両 様 式が 切 り換 わ る こ とを述 べ て い るが,い ず
れ も確 た る根拠 が あ る もので は ない.
森 ・神保18りは粉砕 プ ロセ スに お け る上記 の両 様 式 を それ ぞれ 表 面 粉砕 。体
積 粉砕 と名 付 け粒 度 分布 の時 間 的変 化 の 相違 に よ って両 者 を 区 分 した が,同 様
の観点 か ら平 井135),Glasgowら142)は破 壊 卓 越 時 にお け るそれ を追 跡 し,


























図2.3.20式(2.3.95)な ど に よ る ・ 2とb
nの関 係
r=0.5(2)1と はr=O.5,破 壊 場 の 偏 在,d》 η
で の 破 壊 卓 越 を意 味 す る。
(1)全 領 域 で 破 壊
(2)破 壊 場 は 偏 在
Vd《 ηで の 破 壊 卓 越
Id》 ηで の 破 壊 卓 越
rニ0.5(2)1で はn2 ,bnは 式(2.3.96)か ら
b.(3-Kp)-b・{彗 一 ・(2-Kp)・ 農}
・・ 一 含 ゐ・+多
の 関 係 が あ る。m=20;r=O.5,Kp=1と す れ ば
bn(3-Kp)=1.74n2-1.16と な る必 要 が あ る。
の現象 に お い て は片 方 のみ の様 式 が 起 ってい る とは考 え難 く,程 度 の差 は存 在
する ものの 両 者 が混 在 して い る と考 え るのが 自然 で あ ろ う。
破 砕関 数 自体 にっ い て は採鉱 学 の 分野 で古 くか ら使 用 され て き た。表2.3.2
に著 名 な もの を一 覧 して い るが それ らの導 出の 背景 とな った理 論 及 び仮定,例
えば 亀裂密 度 理 論145)等を凝 集 粒 子 にそ のま ま適 用 し得 るか は疑 問 であ る。但
しこれ らを フ ロ ックの破 砕関 数 型 に対 す る候補 関 数 とみなす こ とは一 向 に差 し
支 えな く,上 記 の破 壊 実験 で もそ の よ うな使 用 法 を行 な ってい る。 田 中 ら 嵐)
は表 中(1)の 関 数 に よ って(2),(3)の そ れを 近 似で き るこ とを述 べて い
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表2.3.12フ ロ ッ ク破 壊 様 式 の 一 覧
研 究 者 様 式 根 拠
Thomasら (1964)'。')同 じ大 きさの2個 に分裂する 取 り扱いの容易さ
Fairら
ll6)(1963)











フィラ メ ン ト状 の フ ロック は 分
裂
Quigley(1977)141)分裂+表面侵食 観察, 4ロ ー ラ シ ス テ ム
Pandyaら (1980)136)正規分布形に分裂
Glasgowら(1982)180)分裂 観察
るが,図2.3.21に示す 如 く場 合 によって は大 きな誤 差 を 生ず る こ とが あ る。 た
だ し図2.3.22に示 すよ うに破壊 実験 で 定 め られ たパ ラメ ー タを 使用 して比 較 し


































図2.3.21破 壊 関 数 に よ る 粒 度 分 布 の 違 い 。 初 期 分布 はd=0 .05cm
単 分 散 と す る。


















図2.3.22破 壊 関 数 に よ る粒 度 分 布 の 違 い
初 顛 分 布 はd=O.05cm単 分 散 と す る。 表2 .3.2によ




破砕関数 とは元来,破 壊現象 を巨視的に取 り扱 う際の数学的簡便性か ら生 じ
たものであ り破壊様式 と一対一 に対応す るものではないが,仮 に7を
万 一∫1・ ÷ ・(・ …)alw….一 ∫g・(w'・ ・)d・'(2・3・97)
と定義す れば,こ れ は破壊 に よ る新 生 粒 子 の平 均粒 度 に対 応 す る もの とな る。
表2.3.2のパ ラメ ー タを もとに これ を算 出 す るといず れ の関 数 型 に よ って もほ
ぼ母粒 子 の1/2程 度 の粒 子 が生 成 され て い る ことが わか る。
2.3.8衝 突 合 一 確 率
凝集係 数 に よ る衝 突速 度 と,実 際 に観 測 され る粒 子凝 集 速 度 に は大 きな隔 た
りが あ るこ とは既 に述 べ たが.こ の 点 に関 して はSmoluchowskilo5)が分 散
粒子系 の力 学 を 創設 した時 か ら既 に検 討 が行 なわ れ て いた 。す なわ ち凝 集係 数
に0≦ α≦1な る係 数 αを乗 じこれ を緩速 凝 集 と名付 け る こ とに よ って α・=1
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の場 合 と同様 の取 り扱 いを行 お う とす るのが それ であ る。 αは衝 突粒 子 間 に電
気 二 重層 に よ る反 発 ポ テ ンシャルが 存 在 す る場 合 に は極 めて 小 さい値 とな るが,
そ の他 に流 体 力学 的 相 互作 用 力 に よ って も影 響 され る。 αの値 に関 す る報 告値
と して は0.01～0.488182)～184)と非 常 に広 範 囲 にわ た って い るが,さ らに こ う
した値 は麗伴 の継続 に よ って 低 下 す る傾 向 を もっ。 ま た 今 まで 述 べ て きた凝 集
破壊 モ デル では 可逆 的 な 挙動 を示 す はず で あ るが ・実 燦 に は破 壊 され た粒 子Q
再凝 集 は きわ め て困難 で あ る。 した が って,こ こで は衝 突 合一 確 率 αを(1)
流体 力学 的相互 作 用 力,(2)経 時 的 な劣 化 な ど に示 され る不 可逆 的 な変化,
の2点 か ら検 討 す る。 な お,電 気 力学 的 な反 発 ポ テ ン シ ャルに っ いて は 前処理
等 に よ って無 視 し得 る範 囲 とな って い ると想 定 す る こ とにす る。
まず,流 体 力学 的相 互 作 用 力 に よ る衝突 の抑制 に関 しては しば しば単 純 せん
断場 にお け る2体 問題 と して取 り扱 わ れ て きた。 例え ばZeichneri86),
Adlerら187)はBatchler・Green星88)が示 した2体 間 の接 近 流速 か らそ
れ を 求 めて い るが,そ の計 算 はき わめ て や っか い な もので あ る。 い っぽ うフ ロ
ックな どで は透 水性 も大 き な影 響 を 及 ぼ す。 楠 田 ら189)はこの効 果 を評 価す る
ため に淡塩 水界 面 にお け る フ ロ ック沈 降速 度 か ら透 水 係数 を求 め これ を考 慮 に
入 れ た単純 せ ん断 場 にお け る衝突 合 一確 率 を 求 めて い る。
















ただ しα∫は粒 径 己星と 己、 の粒 子 が凝 集 す る時 の流体 力学 的 な 原因 に よ る合一
確 率で あ りr、,r2は
・1一 詳 叫,r,㍉10μ な・(2 .3.99)
ゴ+10Ptk,矛+10μ 彦、
で あ る 。kは 透 水 係 数 で あ る 。d12/411、は 粒 径 に よ らず ほ ぼO.1g/cm',
程 度 の値1go)をと る ・ と が 報 告 さ れ て ・・る か ら .r,=・,:….・ で あ り ・fも
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1式(2 ・3・98)によ る αfの 挙 動
次 に経 時 的.あ るい は破壊 に よ る劣 化 に つい て は経 験 的 に も古 くか ら知 られ
また楠 田 ら174),桜井 ら17「)はこれ を 実験 的に 確か め て い るが,そ の原 因 は今
だ 明 らかで は な い.高 分 子凝 集 剤 に よ る架 橋 結 合 に関 連 してLaMer・Healy
191)は長時 間 の 麗伴 あ る いは強 麗 梓 が 架橋 構造 を破 壊 しそ の 自由端 が折 れ曲 が
って 自 己吸 着 す る こと によ り凝 集 能 力 を低 下 させ る可 能性 を述 べ て い るが.3
1価Al,Fe塩 な どを 凝 集剤 と して用 い る場 合 で もそ れ らは通 常 の条件 下 にて
水酸化重 合 体 を 構成 し荷 電 ・架 橋 型 の凝 集 を行 な って い る 「g2)から,上 記 メ カ
1ニ ズ ムに よ る劣 化 の 可能 性 が あ る。VandeVen193)は 高分 子 鎖 の衝突 半 径
に及ぼす 影響 を述 べ 強 い せん 断 力 が そ れ らの高 分子鎖 を破壊 した り母 粒 子 にか
1らみ付か せ る こ とに よ って架 橋 型 の凝 集 が 困難 にな るとの推 測 を してい るが,
!これ はLaMer・Healy191)が述べ た上 記 の機 構 に ほぼ 同一 で あ る 。こ う した
推測 あ るい は実 験結 果 か ら衝突 合一 確 率 の経 時変 化 モ デルが 満 た すべ き要 件 を
まとめれ ば 次 の よ う にな ろ う。
(1)衝 突 合 一確 率 は粒子 表 面 の"活 性 度"に 深 く関連 す る。
1(2)"活 性度"は 麗伴 ・混 合 に よ って 次 第 に低 下 す る。 その程 度 は破壊 作
用を 強 く受 け るよ うな麗 拝 を うけ た粒 子 群 ほど その 低下 が激 しい と考 え られ
る。
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(3)衝 突 合一 あ るい は破 壊 プ ロセ ス にお いて"活 性度"が 何 らか の 保存 則
に従 が って い る との報 告 は ない 。 しか し,仮 に そ れがSmellie・LaMer
194)が述 べ るよ うに ・活 性 面JJの被 覆 で表 わす こ とが で き るな らば ,こ の面
債の変 化 を追 跡 す る こ とによ って衝 突 合 一確 率 の 変 化 を予 測 で き るで あ ろ う。
以上 の推 論 を基 に本研 究 で仮 定 す る衝 突 合一 確 率 の モ デル は次 の よ うな もの
で あ る。
(1)衝 突 合一 確率 は流体 力 学的 な効 果 を 示 す式(2.3.98)及び それ 以外 の
効 果 を示 す α。の積 と して表わ され る。
(2)"活 性 度"と は粒 子表 面 の うち"活 性"を 示 す 面 積Saと 全 表面積S
の比 によ って表 わ され る。
(3)粒 子 を球 に よ って近 似 しSi,S2の 表面 積 を 持 った粒 子 が合 一 した時











であ る。活性面 に関 し合一後の再配置等の際,活 性面の損耗が予想 されるか








例え ばKp=1と す れ ば
5。、 一 β1(Sa1+Sa2) (2.3.102)
とな り凝集 に よ って 総活 性 面 は β1倍にな る。
(4)せ ん 断力,破 壊 は活 性度 低 下 を もた らす が そ れ が0'Melia195)の言
う破壊 を伴 な わ ない2次 吸 着 的 な様相 を もっ もの(彼 の言 う反 応2B)か あ
るい は破壊 に 引 き継 いて 発生 す る2次 吸 着 的 な もの(彼 の言 う反 応4A,4
B)で あ るか は定 か で はな い。 い ずれ にせ よ,そ の挙 動 は流体 力 と粒 子 の関
連 と言 う点 か らみ て粒 子 破壊 と多 くの類似 性 が あ る と想 像 され,こ こで は破
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壊選択 関数 に よ って 劣 化速 度 の 表 現 を試 み る。
(5)上 記 の(3),(4)か らS.の 変 化 に関 す る動 力学 式 は 次 の よ うに な
る。但 し,流 れ,拡 散等 の 影響 は 考慮 して いな い.
姜 〔s・(w)・(・)〕一今 ∫:伽(・ 一・…')K(w-・…)・(・ 一・')
ゆ う{馬 ω 一・薯+恥 漉 序
　　





ここに β1,β2は不 活 性 化速 度 を 示 す パ ラメ ー タで あ る。
(6)質 量 ωの 粒子 表 面積5は,球 形 仮 定 に よ り
　 　
S-As・3-jgi),但 しA・ ・=÷ 〔9-i(lli-iilP
。PP。P')]3"Kp(-4)
と な る。 式(2.3.10.3)の積 分 を 部 分 分 割 法 に よ っ て 行 う こ と に し,式(2 .














Wt-・≦ ω 〈Wl (2.3.107)
と し ガ(ω 、_1≦ ガ くWi)とw(ω ノー1≦w〈 ωノ)の 粒 子 間 の 流 体 力 学





と仮定す る。 死 は定数であ る。
(7)粒 子 の挙 動 に関 す る数値 シ ミュ レー シ ョ ンを行 な うに は ・粒子 のGD
Eで あ る式(2.3.15)と"活性 面"変 化 を示 すGDEで あ る式(2.3.103)
を 連立 す る必 要 があ る。式(2.3.103)の部 分 分割 法 によ る積 分 は第2.3.3
節 に示 した方 法 と同 じよ うに して行 なえ ば よい 。 また 密度 関 数 の パ ラメー タ
Kρ,¢ は式(2.3.10)にしたが いd・を境 に変 化 させ る。
(8)計算 に使用す る係数 β1,β2は計算粒度分布 と実測 のそれを比較する
ことによって決定す る。
以上,本 節において は衝突合一確率 を流体力学 的要因 によ るものと表面劣化
に帰因するもの とに分離 しその各 々について検討 を行 った。特に後者 に関 して
は簡単 な仮定によ ってその変化モデル の記述を試みたたあに陽的な表現を得る
に到 っていない。その他,問 題点 とな る所 も多いが,こ うした簡単な モデルに
よる衝突合一確率値によ って実際 の粒度分布変化の予測 が可能な らば その貢献
も大であろうし.ま た今後 の衝突 合一確率 に関す る機構解 明に対 して も示唆す
る所があると考え られ る。 なお,本 モデルによ る計算値 と実験値 の比較は次節
に述べ る。
2.3.9数値 シ ミュ レー シ ョンの実 験 との比 較
こ こで は前 節 まで に述 べ て きた 凝 集性 粒 子 の動 力 学 モ デ ル を実験 結果 と比較
しモ デルの検証 を行 う。 モ デル計 算 に 使 用 した各 サ ププ ロセ スモ デル を取 りま
とめ ると表2.3.13のよ うに な る。 粒 度 分布 の初期 値 と して は(1)1強 度 のみ
の麗梓(急 携 ・緩 麗 の別 な し)を 行 った場 合 に は薬 注 直前 に観測 した 粒度 分布
を,(2)急 擁 ・緩 麗 の2段 階蝿伴 を行 った場 合 に は緩麗 開 始 時 に観 測 した粒度
一188一
表2・3・13フロ ック形成実験 との比較に使用 した シミ;レ ーシ ョンサブモデル
フロック特性 記号 モ デ ル 式[根 拠
混合強度 o 式(2.3.34),式(2.3 .32), 回転数,実測 ε値から推定
割引率0.68
凝集係数 κ ω 互,ψ2) 式(2,3.58) 式(2.a53)にBatchelor
による構造関数内挿式(2.
a56)を代入
選択関数 P5(ω) α、0π ・ 。 ゐ・,ム 。ニ1.75 破壊実験式,表2.3.2,
図2.3.19




推 定,α 。=1(仮 定)
密度関数 ρ6 式(23.10) 実測,実測時以外は線型補間
分布 を用 い た。 また ・表 面 劣 化 によ る衝突 合一 確 率成 分 む は急撹 開始 に全粒
度 にわ た って1と した 。 したが って2段 階撹拝 の 場 合 にお い て も実 際計 算 は急
麗 開始 時 か らス タ ー トし,緩 麗 開 始 時 の"活 性"の 算 出を行 っ た。
計算 は(1)βi.β2の 探 索,(亘1)実 測 値 ・計 算値 の比 較 ・検 討,(jli)
感 度解析 ・モ デル で算 出 され る構 造 の解 析,の 各 段 階 にっ いて行 った 。計 算 に
使用 した計 算 区 分 は21であり,2を 底 とす る等 比 級数 に よ って分割 した。 計算











n(w')Pb(ω ノ)一 一 〇(w,w')alω'(2.3.109)
ω ∂ ω
ω
流動 ・拡散項 の うち媒質の混合に伴 なう項 は粒度分布変化の時間スケールが
混合時間 スケ ールに比 べ長 いため,無 視 してもその影響は小さい。また粒子の





こ こに 幽 は摩擦 速 度 を示 し。 ひは粒 子 沈降 速 度 を ・ κは カル マ ン定 数 であ る。






ここに ∫〆 己・は水鰹 面の回転軸回 りの 飲 モーメン ト,
(2.3.111)
Σ疏 γ`は 回 転 ト
ル クを示す 。本 研 究 で採 用 した標 準 ケ ース0=14.74(1/s)で は上 記 のRou
は粒 径0.1cmの 時 ほぼ0.1程度 とな る。 また これ 以 下 の粒 子 で は さ らに沈降
速 度 が小 さ くな るか ら,結 局,粒 子 の沈 降 に よる空 間 的濃 度 あ偏 りは無視 で き
ると した。
さて 図2.3.24(a)～(f)はこれ らの計 算 結 果 の うち体積 分 率 で測 定 した10,
50,90%超過径(ふ る い下)の 経 時 変化 を描 い た 例で あ る。 この時 の β
1,β,
は それ ぞれ0。9875,1.30であ り,上 述 の 図 にて 計 算 曲線 と実 験 結 果 が一致 す
るよ うに試 行錯 誤 的 に庫 めた もの で あ る。 なお 以 下 にお い て は これ らの値を標









5120 3.16 14.7 6 8.6 8.9
5180 1.57 14.7 11 16.2 一
5190 6.31 14.7 3 !8.3 『
5200 3.16 8.7 4 9.0 25.4
カ オ リ ン
7290 3.16 4a4 150 19.5 21.3
30mg/6
6110 3.16 114 800 16.1 18.1
フ ロ ック
10160 1.57 114 1500 9.4 一
10151 6.31 114 300 25.1 一
11280 256 4a4 25 16.5 20.1 湖泥56mg/2
11262 2.56 16.5 4.0 18.7 19.8 アルギン酸 ソー ダ
11260 a56 11.0 a5 17.6 21.3 2mg/6
粒 度 分 布 累 積 誤 差 は 実 験,計 算 の 累 積 粒 度 分 布 の 最 大 絶 対 偏 差 の 限2乗 平 均 を示 し た もの
で あ る。 評 価 時 刻 はM5120-7290に っ い て は 緩 麗 開 始 後10
,20,30,40,60,80,100,
120分・M6110・"10151につ い て は薬 注 後1 ,3,5,7,9分,M11260-112801こ つ い て





























































































































































図2.3.2410.50t90%径 の 変 化


































































































図2.3,25粒 度 分 布 の 変 化 と そ の シ ミュ レ ー シ ョン
カ オ リ ン:30mg/勿.Al:3.16mg/2,0値14 .74。
○:測 定 値,実 線:計 算 値
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準値 とす る。 表2.3.14は累 積 粒度 分布 曲線(ふ るい下 曲線)の 実 測 値 と計 算 値
の最 大 自乗 偏 差(コ ル モ ゴ ロフ距 離 の2乗)を 各 測 定 時刻にっ いて平 均しそ の 平
方根 の 全濃 度1(30mg/e・5.6mg/2)に 対 す る比 率 を記 した もの で あ る。
その うち"粒 度 分布 累 積 誤 差(1)nは 破 壊 速 度 ず を 試行 錯 誤 的 に定 め た もの
　




を使用 して α2を 定 め た もので あ る。 ま た図2.3.25～2.3。26は粒度 分布 変 化 を
示 した例 で あ り質 量 基準 で示 した 粒度 分布,及 び累 積 分布(ふ るい 下)を 記 し
てい る。
これ らの シ ミ凶 レー シ ョ ン結果 と実 験値 の比 較 に よ りおお よ そ次 の 考察 が可
能 であ る。
(1)シ ミュ レー シ ョ ン結果 は フロ ック粒度 の径 時変 化 を良 好 に再現 して い
る。


































図2.3.26累 積 粒 度 分 布 の 変 化 と そ の シ ミ^レ ー シ ョン
カ オ リ ン:30mg/te,Al:3.16mg/「e,・0値:14.74.
○:測 定 値.実 線:計 算 値
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(3)シ ミュ レー シ ョンによ り推定 され た 破壊 速 度 α2は破壊 実 験 によ る実
測値 とほ ぼ一致 す る。(図2.3.19)
(4)衝 突 合一一ee率に関 連 し10μm付 近 にお け る粒 子 減少 速 度 の計 算値 を
実測 の カオ リン除去 速度 と比較 して み ると ピー ク値付 近 に はか な りの相違 が
日立 っ もの の,大 体 の挙 動 は ほぼ一 致 す る。(図2.3.12)
以 上 の諸点 は,本 研 究 で示 した凝 集 性 粒 子 シ ミュ レー シ ョ ンモ デル の妥 当性
を示 す有力 な材 料 とな ろ う。
2。3.10粒度 分布 の 経 時変 化
凝 集性浮 遊 粒子 の粒 度 分布 は図2.325にもみ られ るよ うに蝿伴 に伴 って大 き
く変 化す る。基 本 的 には そ の挙動 は凝 集 と破 壊 との釣 り合 いで生 ず る平 衡 粒度
分布 を 目指 す もの で あ ろ うが,両 作 用 の バ ラ ンス自体 が 表面活 性 の低 下等 の影
響 を受 け時 々刻 々変 化 す るか ら結 果 的 に は複 雑 な経路 を た ど る。 フ ロ ック形 成
に関 す る初期 の研 究 で は主 と して 麗梓 初 期 に見 られ る平 均 粒度 あ 立 ち上 が りと
0値 の関 係 に終 始 して い たた め,こ う した粒子 変 化特 性 の細 部 にわ た る ものは
ほ とん ど見 られ なか ったが,そ の 後,Fairら116,楠 田 ら174,桜 井 ら171
な ど の研 究 に よ って そ の状況 は次 第 に明 らか に され て き た。特 に楠 田 ら174は
これ を粒度 分布変 化 の みな らず,密 度 関数,衝 突 合一 確 率 の変 化 な どの面 か ら
総 合的 な検 討 を行 って い る。 これ らの結 果,及 び 本研 究 で得 られ た結果 等 を合
わせ ると本 研 究 で行 って い るよ うな フ ロ ッ ク形成 過 程 の経 時 変 化 と して次 の よ
うな 全体像 が 浮か び上 が る。す な わ ち,概 梓 初期 にて 粒 子粒 度 が凝 集 ・破壊 作
用 の釣 り合 い に よ って 決 ま る平衡 粒 度 に比 べ 非常 に小 さい時 に は,凝 集 効果 が
卓 越 しその結 果 粒度 は 急増 す る。粒 子 が 大 き くな るに 伴 って 破壊 効果が 次 第に
重 要 とな るが.時 間が た っ につれ 両 者 はほ ぼ等 しい大 きさ にな り前述 した意 味
での平 衡粒度 に達 す。 しか るに麗伴 と共 に進 行 して い る"表 面 活 性 度"の 低 下
は除 々に凝 集効 果 の相対 的 低下 を もた らすで あ ろ う し,ま た 同時 に発 生 して い
る"機 械的 シネ レシス"は 粒子 をひ き しめ その含 水 率 を高 め るか ら平 衡 粒度 分
布 自体 が小粒 度 の方 向 に向 けて 漸 次移 動 を始 め る。
それ では こ うした推 測 は本数 値 シ ミ,レ ー シ ョンで はどの よ うに表 現 され て
い る のであ ろ うか ・ これ らの点 を 中心 に ,以 下 に シ ミュ レー シ ョ ン結 果 の解析
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を行 う 。
ま ず 式(2.3.109)か ら固 相 質 量 濃 度 ・(w)(=wn(w))
は次 の よ う に な る 。
に関 する基礎式
∂c(ω)1






+£ ・(咄(・ 訴 ・(姻 己・ (2.3.]14)
上式右 辺 の4つ の項 はそ れ ぞれ ①凝 集 に よ って小 粒子 がwの 粒 子 に,②wの 粒
子が凝 集 に よ って よ り大粒 子 に,③ ωの 粒子 が 破壊 に よ って小 粒 子 に,④ 大粒
子が破 壊 に よ ってwの 粒 子 に な る,粒 度1単 位 当 りの質量 フラ ックスを 示 した
もので あ るが,こ れ らをそ れ ぞ れCV1,CV2,BV2,BV1と 名付 け る













これ らの量 が 実 際場 にお いて どの よ うな関係 を もつか を検 討 す るこ とにJiつて
上述 した凝 集 性 粒子 の挙動 解 析 の解 釈 を行 うこ とがで き るが ・例 え ば図2・3・28
は シ ミュ レ_シ ョ ン結 果 か らそれ を逆 算 した例 で あ る。 但 し図 中 の 各量 は フ ラ
ック スを粒 度 分布 で除 した変 化速 度(時 定数 の 逆数)で 示 してお り,い ずれ も
部分 分割 法 を 用 い て算 出 した もので あ る(表2・3・15)。
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表2.3.15(7V1,C72,C73,CV4の 定 義 ・計 算 式
∫・・夙・一伽 ・・一辮 … 、(吻一勉.・骸 驚 〆鯉 齪 ・曜
ぐもり
「Pb(w')蔦Tl兀o(ω・w')dwl




























図2.3.28GDE各 項 の 大 き さ

































まず,凝 集 が卓 越 し平 均 粒 度 の急 増 が 見 られ る(図2.3,28(a))緩麗 開始10
分後(以 下t=10minと 称 す)で は,ほ とん どの 粒度 に お いてCV(凝 集速度)
はBV(破 壊速 度)に 比 べ 卓越 した大 き さ を もっ 。 また大 粒子 側 に おい て は
C71>CV2.小 粒 子側 で は その逆 で あ るが .こ れ は凝 集 に よ って小 粒子側
の固相 質量 が大 粒 子側 に移 行 してい る こ とを意 味 す る。 さ らにB72は3図 を
通 じ傾 き1.75の直 線 で あ るが,こ れ は選 択 関 数 の 式型b n=1.75から も明 らか
で ある。次 に大 粒子 側 の粒 度 が ほぼ ピ ーク とな るt==40min(図2.3.28(b))
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では大 粒 子 側 に てOV1;;1;BV2,中 粒 子 にてCV22;;BV1が 成 立 す る。 す
なわち凝 集 ・破 壊 の 速 度 は ほ とん ど釣 り合 い部 分 的 な平 衡 が成 立 して い る もの
と考 え られ る。 小粒 子 側 で は依 然 と してOV2が 卓 越 す る領域 が 存 在 し凝 集 に
よ る粒度 の 増 大 が 行 な われ て い る。 粒度 縮 小期 で あ るt=120min(図2.3.28
(c))では大 部 分 の領 域 で破 壊 が 凝 集 を上 回 る。す な わ ち,大 粒 子側 にお い て
B72がCV1を,小 粒 子 側 にお い てB71がCV2を 越 す 。 言 い換 え るな ら
ば,凝 集 に よ る小粒 子か ら大 粒 子 へ の移行 フ ラ ックス は破 壊 に よる大 粒子 か ら
小粒 子へ の 移 行 フ ラ ッ ク スに凌 駕 され て い る 。図2,3.29は,これ ら4項 の うち


























他の項に くらべ3倍 以上の項を記す。但 しC72-BVIと は
CV2,BVlが この順に他項に比べ3倍 以上大 きいことを意
味する。
カオリン:30mg/Z,A[:3,16mg/2,0値:14.74
さらに粒度 軸 上 を横行 す る総 質量 フ ラ ックス量 に注 目す るた め に次 式 で ε。,%
を定義 す る 。
…Sl[∂;警)レ ・





す なわち ε。,%は 粒度軸上の点 ωを越 して凝集によって小粒子側か ら大粒
子側 に移行する質量 フ ラックス,及 び破壊 によって大粒子側ふ ら小粒子側に移
196)行 す る質 量
フ ラ ッ ク ス で あ り,特 に ε。に つ い て はFriedIander が 導
入 しTwomeyl97!が凝 集 質 量 フ ラ ッ ク ス(coagulative-massflux)と
呼 ん だ も の で あ る。 した が っ て 本 節 に お い て も こ れ に な ら いebを 破 壊 質 量 フ
ラ ッ ク ス(disruptivemassflux)と 呼 ぶ,図2.3.30は こ の ε.,ebの
経 時 変 化 を 描 い た 例 で あ り,当 初 全 領 域 に わ た っ て 卓 越 し て い た ε。 が,麗 伴
































図2.3.30ε。,ebの 計 算 例














図2.3.31密 度 変 化 が 粒 径 変 化 に 及 ぼ す 影 響
標 準 例;カ オ リン:30mg!/e,Al;3.16mg/忽,
0値:14.74,Clsoの 変 化 を示 す 。
120
図2,3.31は後 半 期 に お け る粒度 の減 少 に対 す る密 度 関数 の影響 を調 べ るため
に これ を時 間 的 に一 定 と した場 合 の 変 化 を示 した もの で あ る。同 図 中 に は衝 突
合 一確率 の 劣 化 な し(β1=1,β2=0)と した場 合 の変 化 も示 して い るが,
程度 の差 は あ る ものの いず れ も粒 度 の減 小 に役 立 って い る ことが わか る。
さてFriedlander198)'199)は粒度 分 布 を取 り扱 う上 で粒度 軸 上 のあ る小 領
域 上 に動 的 平衡 状 態 が 成立 す る時 に は次元 解 析 等 の手 法 に よ って"定 常 解(
s重eadystatesolution)J'の推定 が 可能 であ るこ とを示 した が,本 計算
が対 象 と した フ ロ ック形 成過 程 に も同様 の領域 の存 在が期 待 され る。 以 下 その
い くっか に つ いて 検 討 を 行 な う。
(1)凝 集 が や や 進 行 し大 粒 子.小 粒子 が 混 在す る よ うに な る と,例 え ば式
(2,3.115)の第2項(wよ り小 さな粒 子 とwよ り大 きな粒 子 が凝集 し・wよ
り大 きな 粒子 が生 成 す ること に よ って生 ず る凝集 質量 フ ラ ックス)が 卓越 か
つ一 定 と近 似 で き,さ らにebを 無 視 し得 る領域 存 在 の可能 性 が あ る。 図2.
3.30(t・=10min)がこれ に対 応 す ると考 え られ,こ の時 の定 常解 を求 あ て
み よ う。 π(ω)に 関連 す る次元 を記 す な らば
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〔n(w)〕=M-iL-3,〔 ε。〕=ML-3T-1,〔K(w'.w〃)〕=L3T-「(2.3.117)
と な る。 こ こ にM,L,Tと は そ れ ぞ れ 粒 子 の 固 相 質 量 次 元,空 間 次 元,時
間 次 元 で あ る。1を 粒 径 次 元 と し密 度 関 数 の 成 立 を 仮 定 す れ ば
M-13"Kp(2 .3.118)






と な る 。 い まK(al'tal")と し て 乱 流 凝 集 係 数(粒 子 レ イ ノ ル ズ 数 《1)





と な るが これ はF・i・dland・・の 求 め た も の と一 致 す る






π ωx-～ 罫d(2 ・3・125)
を得 る。 す な わ ち含 水 率 変 化 を考 慮 す る と粒度 に対 す る傾 きが やや 大 き くな





n(の 一 二・ ㌧16毒 雲舞)+・-Kp+・…-Kpl(2.3 .128)
G
とな る。図2,3.30にて ε。が ほぼ一 定 で あるw==10'-8～10-7g(Cl=100μm
程 度)で は ηα はO.2程度 を示 しこの場 合 に は含水 率 変 化 に よ る影 響 が ほぼ
相殺 して い る。
(2)凝 集 が 進行 し粒 度 軸 の右 側(大 粒 子側)に て 破壊 とほぼ釣 り合 うよ う










に 示す よ うに な る。す なわ ち(1)粒 度 軸 左端 にて相 変 らずCV2が 卓越 す
る領域,(2)粒 度軸 中央 にてOV2とBV1が 卓 越 す る領 域 ・(3)粒 度
軸 右端 にてCV1とBV2が 卓越 す る領域 の3領 域 が 出現 す る。(図2.3.28
(b).(c))この時 刻 にお け る経 時変 化 の時 間 スケ ールが 、CV,BV(の
逆数)に 比 べ は るか に大 きい と仮定 す る と.各 時刻 時 刻 で は凝 集 と破壊 の釣
り合 いを仮定 した擬 似 定常 的 な取 り扱 い が 可能 とな る。(1)の 領 域 で は上
記 の 次元解 析 的 検討 が 役立 っ 。(2)、(3)の 領 域 に っ いて は卓越 す る2項
を 等 置す るこ とに よ って半解 折 的 な取 り扱 いが で き る。
(3)中 粒 度 にてOP2雪B71と な る領 域 で は表2.3.15から
・(・)∫1・(・ …)K7(・ …)・(・ ・)CIW・
窪∫7・鴎 ωつ・論 ・@… 瞭 ・ (2.3.129)
が成立す る。乱流凝集(粒 子 レイノルズ数 《1)が 卓越 し,かつ対象粒径
が粒子群 の体積平均径 に比べかな り小さいため凝集 係数中の衝突半径を大粒
子側の半径で近似できると仮定す ると
∫r照@・小(・つ… ∫㌦ ・〆 蕎姻
0
(2.3.130)
を得 る。 さ らに破壊 関 数型 と して 巾乗 型 を,ま た 衛突 合一 確 率 と して式(2 .
3.126)の型 式 を採 用 すれ ば 式(2 .3.129)は
　
・ω)・汐 ∫ン'茜 ㌔ ・う伽'区
・κべ1∫..・・制 ㌦@w (2.3.131)







0π ・一 ㌦ 魏一2+na(2.3.133)π(ω)=ω 一艮o(w)。 く
z(o・ ・㍉ 一 ・・)
を 得 る。 破 壊 実 験 よ り得 たm=1.25,bn=1.75及 び 図2.3.33から得 た πα


















図2.3.33活 性 面Saの 分 布
カ オ リン:30mg/で,A亘:3.16mg/te,0値:14.74
実 際 の粒 度 分布 で はO.75のよ うに大 きな正 勾配 を もった 領域 は現 われ て い な
いが,他 領域 の 勾配 との関 連 で粒 度 分布上 に1っ の モ ー ドを形成 す る ことが
　 　
わか る。(例 え ば図2.3.25,t=40min,w=109付 近 に 見 られ る ピー
ク)ま た 衝突 合一 確 率 を固 定 し撹伴 時間 を長大 に す るこ とに よ って得 られ る
定 常解 では この領 域 の存 在 が 明確 に示 され る。図2.3.34はα∫ を 粒径 に よ ら
ず一 定 と した場 合 の計 算結 果 であ る。 この時 はnα=0.で あ りwn(w)
の傾 きは0,25とな る。w=10-7g以 下 に この領域 が存 在 して い る。























塀 ・(ω ノ9ω一一w')κ(ゆ 一 ・')・(・ ・)・(・ 一 ・・)面 ・
=ろ(ω)・ π(妨 (2.3.134)
K('ノ ノω,ω),Pb(w)に 乱 流 凝 集 係 数(粒 子 レ イ ノル ズ 数 《1) ,及 び 巾関
数 を 採 用 し,α(ガ,tV-wt)に 式(2.3.126)を 代 入 す れ ば
G∫!{・'・(一 ド ・{(・一・');≒+歯 ド ・@つ ・(・-w')dw・
・con・za・b・n(。)(2 .3.135)




























図2.3.35大 粒 径 側 の 粒 度 分 布
式(2.3.136)との 比 較
点 線:式(2.3,136)黒 点:シ ミ ュ レー シ ョン 計 算 値
カ オ リ ン:30mg/℃,Al:3.16mg/ie,
0値:14.74,120分 後
すな わ ち粒 度 分 布型 は粒 度 が大 き くな るにっ れ て指 数 的 に減 衰 す る。 計算 結
果 で もこ の傾 向 が うか が わ れ.図2.3.35にb.=1.75,πα=0.6,Kρ=1
と した時 の 計算 値 と式(2.3.136)に示 され る曲 線 とを描 い た ものを示 す(
Alは大 粒 子側 の 計算 結果 か ら定 め た)。
以 上,本 節 にお いて は粒 度 分布 の経 時変 化 にっ いて 前節 で示 した計 算 結果 を
中心 に検 討 を行 な った。 その結 果,本 研 究 で取 り扱 った フ ロ ッグ形 成 過程 は,
(1)初期 の凝 集 卓 越期 及び 後 半 の凝 集 ・破 壊 拮抗 期 に 分離 で き るこ と,(2)
各時期 にお いて 粒度 軸 上 の 小領 域 に局 所 的"平 衡領 域"が 存 在す る こ とを 示 し
た。凝 集 ・破 壊 の拮 抗 は固 相 質 量基 準 の粒 度 分布 に1っ の モ ー ドを作 り,初 期
基 本粒子 に よ って 構 成 され る小粒 度 側 の モ ー ドと共 にいわ ゆ る多 峰(bimodal)
分布 を形 成 す るが(図2.3.32),山の間 の 質量 交換 は左 側 の 山(小 粒度 側)か
168)が推 定 す るら右側
の山(大 粒 度 側)へ の一 方 的 な移 行 が卓 越 しParkerら
よ うな両 峰 間 の相 互 的 な物 質 交 換 は見 られ なか った 。但 しこ う した事 情 は破 壊
様式 の 仮定 に深 く係 わ って お り分布 のbimodal性 を 含め 現段 階 で は フ ロ ック
形 成過 程 全 般 に対 し以 上 の結 果が 適 用 で き るか は明 らか で は な い。
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第1章 移流 拡散 モ デルに関す る応用 的研究
本章では水質変化モデルの中で ももっとも基本的な移流拡散モデルに焦点を
あて・これを実際場へ応用する際の2,3の 問題点について検討 している。取
り扱 う水質は保存性あ るいはせいぜい一次反応仮定が許容で きる程度 の ものを
対象 とする。現 在の所,移 流拡散 モデル自体については拡散係数及び数値解法
を適切に選 びさえすれば,ほ ぼ実用に耐え得るとされてお り,水 質変化過程を
表わす他の数理 モデルに比べれば問題点が少ない1)と考え られ るようにな って
きた。したが って本章ではモデル 自体の検討よ りも,その応用的側面一内挿,
逆問題,及 び実際場への適用一について検討を行な うことにす る。
!.1水 質 分 布 の 内挿 法2)
水質分布の内挿 を行 うに当たって水質場が もつ物理的な条件な どの先験的情
報を取 り込んだ方が望ましいことは明 らかであろう。この立場 か ら本節 では内
挿分布計算にあたって移流拡散 モデルを積極的に利用する方法 を提案す る。こ
の方法は考 え方 において気象学にて進展 して きた"変 分法による内挿法"に 分
類されるものであ り,計算操作において環境 データに対 ししばしば利用 されて
いる"張 力付 きスプライン法"に 類似す る。すなわち,従 来か らの物理的根
拠が疑問 とされて きた"張 力付 きスプライン法"を 移流拡散モデルを基礎 とし
て構成 し直した もの と考 えることがで きる。
1.1,1移流分散型内挿法の導出
水平2次 元的な水質の分布が問題 となるような場合を想定 し,そ の挙動が定
常,一 次反応な どに従 うと仮定すれば,現 象の基礎 とな るべ き式は次の ように
なる。
鷹+傷 一諺 ら ∬器+£ ρ・∬舞 ・∬・ (L1.1)
ここにM,・Vはx,y方 向の単位 幅 当 た りの流量・Dx'Dyは 拡 散係 数,kは
一227一
は反応 係数,∬ は水深 で あ る。 また陸地境 界rlで は
∂o ∂o
(Mc-」De一認 ∂∬)COS(… 〉+(iYc一 〇・㌦)COS(ン ・ ・)
十9=0 (1.1.2)
が成 立す る。 こ こに9は 線 負荷項 で あ る。湾 口,あ るい は湖 沼 におけ る流出河
川部等 の境界1「2におい ては境 界条 件が不 明 であ る場合 が多 い。従 って ろ にお
ける条件は規定 しない。移流拡散式,境 界条件な どの他に先験情報がある場合
は,こ れ を
弓(・)=0・ ノ=1・2・ ●・ ア (L1,3)
と し て 定式 化1ノて お く。 式(1。1.1)～(1.1.3)は 流 動,諸 廉 数,あ る い は
負 荷 条 件 な どの 不 確 定 性 に よ っ て,厳 密 に 成 立 す る_と は 期 待 で きな い 。 そ こ
で,そ れ らに 廿す る信 頼 度 を そ れ ぞ れ,α(x)tノ(.x)及 び τノ(ノ=1,2,
・・,p)と し.さ らに 監 視 デ ー タの そ れ を γノ(ノ=1,2,…,n)と して お
く。 こ れ らの13傾 度 は 本 内 挿 法 の 適 用 に 対 す る経 験 を積 む こ とに よ っ て定 ま る
べ き量 で あ る 。
さて,内 挿 曲 面 ・*(x)は 式(1.1,1),(1.1.2)及 び(1.1,3)を 平 均
的 に 満 足 す る こ とが 望 ま しい か ら,次 の 積 分 ノ(・*)を 考 え,こ れ を最 小 化 す
る曲 面 と して 差 し支 え な か ろ う。





+い ・*-D・ ∬ 笥)c・s(…)+・}2・ ・
∂e*∂c*∂ ∂c*








+⊥ Σ,i(。 ・(。i)一 。、)2(1,1.4)
2
t=l
Sは 内挿 すべ き範 囲 を示 す。式(1.1.4)の値 が停留 とな るための 条件 は次 の
よ うに表 され る。
れ




こ こに 」・,v・,7・tは 次 に 示 す 微 分 作 用 素 で あ り,δ(」 ゆの は デ ル タ関 数 で
あ る。
∂ ∂ ∂∂
」ノ=蕊D必 ∬ 薇+あDy∬ 再
∂ ∂
7ノ=∠》 一 十 一V-∂
y∂必(1
.1.6)
∂ ∂V/t=-M・ 十・一 」V・
∂x∂y
彦!=彦 ∬
八 に お け る 自 然 な 境 界 条 件 は,
{一(・。+・。)÷}・(・ 一 ・帰 ・)・一(・ ・÷ β{・・
-F
D)o*+9}=0
。(、 ・-V・一 ・・)c・ 一 μ{(F。-FD)・*+・}一 ・(1・1・7)
で あ り,T2に お け る そ れ は,









Fc-Mc・ ・(V,の+・V・ ・S(・ ・y)
(1.1.10)・
0=e(Dx-'Dy)・ ・S(・ ・X)…(・ ・y)
で あ る 。 式(1.1.5)は 次 の2式 に 分 け る 方 が 見 通 し が よ い 。
ア ハ
(J・+v・t+h・)9--x励97tlL
.'一 ∫r、(・ 一 ・e)δ(・Xe)
ノ==1t=1(1 .1.11)
α(」!-7!-h!)・*=9
この 場 合 に 対 応 す る境 界 条 件 は 次 の よ うに な る。 す な わ ち,Plに て







と な る。 式(1.1,5)に 関 し1,2の 簡 単 な 例 を 挙 げ て み る。
(1)境 界条 件 及 び そ の他 の 先験 情 報 は な し。監 視点 で は観 測 値 に 強 制 。 α(x)





と な る 。 た だ し,監 視 点 で は 式(1 .1.14)は
c*(x・)-e・(L1 ,16)




で あ る 。






ただ し.監 視点 及 び境 界 では式(L1.16),〈1.1.17)が成立 す る。
(3)②にて,1次 元(x方 向)の 時 は
砦*一(詣)21き*一 ・(1.・19)





とな る。式(1.1.19)は境 界 条件 を別 にすれ ばSchweikert,Clineら
が提 唱 した張 力下 の1次 元 ス プ ライ ン法 と一致 す る。
以上,移 流分 散 型内挿 法 に よる内挿曲 面 は式(1・1・5)～(L1・10)あ る
い はその 簡略式 を満足 す る曲面 として定 義 され る。
1.1.2移流 分散 型 内挿法 に関 す る実証 的検 討
本節 では移流 分散 型 内挿法(以 下CD法 と称 す)に 関 し・(1)手法 自体の フ ィ
ジ ビ リテ ィに関 す る検 討,② 実 際場 の デ ー タを使 用 した検 討 につい て述べ る。
計 算は いずれ も差 分法 に よ って行 ってい る。2)
(1)手法 の フ ィジ ビリテ ィに関す る検 討
本検 討 と しては 図1.1。1に示 す よ うな モデル 内海 を想定 し図Ll・2の よ うな
仮 想負 荷源9点 か らの 負荷排 出が あ った場 合の 内 毎ての濃度 分布推 定 を試 みて
い る。 その方 法 としては,
1)図1.1.2中の9排 出 源での 排出量 を互い に独 立に1～10'{ユ位 の任 意 の
値 に設定す る。
2)監 視点 に お け る濃度 値 を解 析解2)によ って 算出 し,そ れ に ±10%の 一












図1,1.1モ デ ル 内 海 の 模 式 図







図中に示 した9点 の鮪 源から礎 搬 入力tある時を
示す読 速
O・1・/・・購 係数 ユ・・。・/,と している。
等濃度線 は等間隔に書かれている。
3)ク ロス'バ リデー シ ・ンによ ・て平均 棚 腱 を求 め る。
4)1)～3)嚥 作 を1・ケ ー スの 聴 及 び
・D,,P(張 力付 きス プ,
イ ン法)の2手 法 に つい て計60回 繰 り返 す
。
表1・1・1に肚 の計顛 績 を示 す・ 流速 が増大 す るにっれ て
,,P法 砒 べC
D勘 浪 好 な成績 を納 めて い る。
表1.1.1SP,CD法の適用性に関する検討



















②実 際場 の デ ータを使用 した検 討
実 際場 と して は大 阪 湾 を採 用 し1972年に環 境庁 に よ って測 定 され たCOD
デー タ(環 境 庁 水質 保全 局:瀬 戸 内海水質 汚濁 総合調査 デー タ表)か ら採 水部
位0,5mの 値 の平均 値 を対 象 とす る。図1.1.3のよ うな流動 パ ター ンを仮定
し拡 散係 数値 を クロスバ リデ ー シ ョンに よ って定 めてみ ると表1.L2の よ うな


























CD,KG法 がSP,WTに 比べやや有利であるが,そ の差は小 さい。
を意味する。 また図1.1.4に内挿例を示す。
以上,CD法 に関 し数値実験的な検討を行い他手法に対する優劣を検討 した.
本検討で取 り扱 った例では,CD法 の断然たる優位性は示すに到 らなか った。
しか るに本手法はその導出過程か ら考えて信頼度の高い流動状況 とか負荷情報
が与え られ る限 り,因果関係に密着 した内挿法であ り,今後の進展に期待す る









実線はCD法 による,点 線はSP法 によるもの。
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1.2.汚 濁 源 特 性 の 解 析3)・4)・5)
本節では水域において汚濁源下流で観測 された監視データを使用 し汚濁源の
諸特性を推定す る手法 を検討 している。水質管理上,水 質汚濁源の推定は きわ
めて重要な課題であ り,その推定にあた っては多方面か らのアプローチが必要
であることは論をまたない。 しか るに本節では監視 データのみを主情報源 とし,
これに水質伝播特性 を考慮す ることによ って汚濁源情報に変換す ることを主眼
とす る。さらに本節 では水質伝播を一次元移流拡散 モデルに限定す る。 これ ら
の仮定は問題 を簡単化する便法であ り,実際場への適用にあたっては実情 に応





厩+・ 屍=厩o蕊 一 鳶o+9
(1.2.1)
こ こに 。は水質濃 度,uは 流 速,Dは 拡散係 数,kは 反応係数,gは 負荷項 で
あ る。簡単 の ためu,D及 びkは 定数 とす る。式(1.2.1)の解 は グ リー ン関
数 をK(x,t:ξ,τ)と し,下 流水 質 によ る影響 を無視 すれ ば
xt
・(x・ ・)一 い 工 …(ξ ・ ・)'K(x・t● ξ・ τ)
云
+∫{ρ(・(…)・ 野(為 ・ …)震)
0
憶(・,・)κ(扇 ・・,・)}・ ・









即 ・{上ft(≒( .デ2-k(t-・)}・t≧ ・
,t〈 τ
(1.2.3)
また上下 流境 界 条件 の影響 が小 さ く滞流時 間 に く らべ は るか長 時 間後 には式
(1.2.3)ζま
xt
・(」C・t)一 い ξ い ・・(ξ ・ τ)『 人(r・6ξ ・ τ)
(124)
とな る。 本節 で提 唱す る手法 は式(1,2.2)あ るい は式(1.2.4)で表 わ され
る水質伝 播 モ デル を使 用 して観 測 した ・(・x,t)から9(ξ,τ)の 情報 を得
よ うとす る もの であ る。 その際式(1,2.4)の ままでは推 定不 可能 で あ るか ら,
何か らの制約 条件 を課 す必 要が あ る。例 えば
9(ξ,τ)=z(ξ)・y(7) (1.2.5)
としてzあ るいはyい ず れか を既知 とすれ ば,式(1.2.4)は フ レン ドホルム
1型 あ るいは ボル テ ラ1型 の積 分方 程式 とな り.適 当な数理 手法 に よ って未知
関数 であ るy(τ)あ るいz(ξ)を 推定 す るこ とが可能 とな る。定式化 に あた
っては式(1.2.4)両辺 差 を何 らかの 意味 で最小 化す る方法が 都合 よ く,例 え
ば
∫:1{・(xt・・ の 一 ∫。呼 ・・(ξ・・)・K(… ξ・・)ドdt
→minimum (1.2.6)
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の よ うな定式 化 が 考 え られ る。 ここに 自 は監視 時間 であ る。
式(1・2・6)を解 くため に ξ,τ な どにつ いて離 散化 し取 り扱 うことにす る。














とな る。 ここにm,nは それ ぞれ 」t毎 の サ ンプ リング数(m」t=tl),及 び
xの 区分数(n」x-x)で あ り.α は式(1,2.7)を正 則化 す るた めの非 負 で
あ る微小 な値,tは 単 位 行 列 で あ る。 式(1.2.6)に関 しyあ るい はzに 対
す る適 当な条 件 を付与 す る こと もで きる。例 え ば未 知関 数zに 非 負値性 を仮定
す れ ば
(Kz-C)T・(Kz-0)十 α ノ ・Z→minimum
(1.2.10)
Zt≧0 (t=1,2,・n)
な る2次 計 画 問題 に帰着 す る。 その他,問 題 に応 じ線 型 計画 法,最 適 追 跡 法
(optimumtrackingmethod)などの適 用 が 可能 で あ る。 また式(1・2・7)
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の解 法 と して も,バ ッチ的に解 く以外 に監 視 デー タの追加 に よ って解 を逐 次 的
に 改 良 し て い く こ と も容 易 で あ り
3),4×5)
み られ て い る。
数理計画法における各種の手法の適用が試
12.2実 験 ・実測 によ る検証
第1.2.1節で提 案 した手法 を実 際場 に適用 す るにあた って は伝達 関数1ζ(x,
t:ξ,τ)の 推定 が問題 とな る。 実験 水路 あ るい は清 澄 な 河川 で は ハ ル ス的
に投 入 した トレーサ ー を追跡 す ることに よ って その分散 能 を推 定す るこ とは容
易 であ るが,汚 濁 河川 では困難 であ る。 そ こで次の 方法 に よ りK(x,t)を 推
定 す るこ とを考 え る。




・(L,t)一 い(…)・K(・ ・t…)・ ・ (1.2.11)
とな る。 し た が っ て,今 度 はo(0,t),e(L,t)を 観 測 し そ れ らか ら












図L2,1伝 達 関 数 の 推 定
● α=0の 場 合
oα=0 .02の場 合
▲2次 計 画 法(K≧0)の 場 合
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と し て 式(1.2.11)は`
01i=ΣKi_ノcoノ(1.2.13)
グ=1
とな るか ら,K、 一ノは 次 式 で 定 義 され る の を
m乙m
の=.Σ(eli一 ΣKe一 ノeoノ)2十 α Σ2(霧(1.2.14)
z=1ノ=11=1





















1'。犠 LP。'o・ 〔6一'一 qxlO- 』。。一マト ■一 望least。 ・0,0Sl"a「el
distancefrommonitor(m)
図1.2,2汚 濁 源 位 置 の 推 定(現 場)
BOD5の 場 合 。k=O,u=0,7ユm/s,刀=48,1
m2/sと して い る。Bealeとは2次 計 画 法(Beale法),
LPと は 線 型 計 画 法 に よ り推 定 計 算 を行 っ た こ と を 示 す 。
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な どの工 夫 によ って解 が改良 され る場合 も多 いn例 えば,図1.2.1は京 都市 西
高瀬 川 下流649mの 区 間 にて濁度 を2分 間隔に観 測 し,そ れによ って推定 したK
で あ り上 にのべ た事情 か示 され て い る。 図L2.2は この 方 法 に よって求 めた
D==48,1m2/s及び観測 流 量 か ら推 定 したu=0.71m/sを 使 用 して対 象区
間内 での負 荷源推 定 を行 った もの で あ る。実 際 には監 視点 上流約250m地 点 に
BOD51509/s程 度の負荷 源が 存在 してい るが 計算 では350m上 流 地点 と推.
定 してい る。流れ の不 等性 あ るいは上流 端か らの バ ックグ ラン ド負荷(約500
9/s)な どの影 響 が 表 われ てい る疑 いが強 い 。図1・2・3は対象 区 間 を上流側
にの ば し推 定 を行 った例 で あ る。 この場 合,流 量,河 床 勾配 な どが流 下 に伴い
大 き く変 化 し等 流仮 定 に明 らか に成 立せ ず,K(x,t:ξ,r)を 求 め るに 工夫
が必 要 とな る。本計 算 では1次 元有 限要素 法 に よ った。 ま だ流入 負荷 パ ター ン
として は主 要点 源 であ る旧天 神川,鳥 羽 下 水処 理場 及 び江川 にて30分 毎 に実



















図1.2.3汚 濁 源 位 置 の 推 定(現 場)
BOD5,SSの 場 合 。 ユ976年9月8日 観 測 デ ー タ に よ
る 。
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比較 的適 合度 が高 い推定 が 行 われ て い る。
一 方実験 水路 での例 を図1.2.4に示す 。使 用 した水 路 は図L2.5に 示 す もの
であ り,メ チ レ ンブルー溶液 を プ ログ ラム設定 器 に よ りあ らか じめ設定 され た
時 間パ ター ンに よ って投 入 して い る。負 荷源 は矢 印 で記 した2ヵ 所 で あ るが 下



























図1.2.4汚 濁 源 位 置 の 推 定(実 験 水 路)
メ チ レ ン ブル ー溶 液,流 量3.Oe/s,ん(水 深)=
7.23,m,。(流速)-25.5・m/・,D-105・1・ ㎡/・ ・

























図1.2.5実 験 水 路
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よって位置推定が成功 している。他の条件下で もほぼ同様の成績 を納 めてお り,
例 えは図1.2.6は投入周期を15.6～592秒の6段 階 に変化 させた時の推定 さ
れた上位2投 入点の累積位置を示 した ものである。この場合で も下流側投入点











































図L2.7投 入の時間的パ ターンの推定(実 験水路)
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推 定 にあ た って注意 すべ き点 の 一つ に サ ンプ リング間隔 が あ る。例 えば,図
1.2.7はサ ンプ リング間 隔 」tを3.2,8.0,16.0秒 と変 化 させ た デ ー タか
ら式(1.2.4)にてz(ξ)=δ(ξ 一 ξo)とした時 の未 知関 数y(τ)を 求 めた
もので あ る。
その方法 として は式(1.2.4)の積 分圧 間 を(-n,の に変 更 し
c(・,t)一 ∫,(・)・K(x,t・ ξ・,・)・ ・(12・16)
-oO
これ をtに 関 し フー リエ変換 す る と


























としてY(w)を 逆 フー リエ変換 すれ ば よい。式(1.2.18)の絶対値 はwに 関す
る急 減な減小 関数 で あ るか ら,式(1.2.19)とは,水 質 の伝 播 に伴 い 急速 に
平滑化 され た変動 を周 波数 に応 じて増 幅 し直 す操作 で あ るこ とが わか る。 しか
し,τ(謬,ω)は 上流負荷源の情報 を伝 えて い る とは限 らず,特 に高周波側 で
はS/N比 が ドが って い るこ とが 予 想 され るか ら式(L2.1g)の 操f乍も適 当
な周波数 以下 に制 限す る必 要が生 ず る。 その1つ の 方法が サ ン プ リング間隔の
制御 で あ りこの 場合 には その間 隔に応 じた低周 波 カ ッ トオ フ フ ィル ターを 自動
的 に乗 じてい るこ とに な る。図1.2.7にて高頻 度の サ ンプ リングが逆 に悪 い結






を最小化す るよ うに考えてみ る。 これの解は
κκ*窟
「(の=
。+蕉 ノ τ (1,2.21)
であ る。 ここに*は 複数共 役 を表 わす 。すな わ ち式(1 .2.19)に11/(1+
α/KK*)1な る減衰 率 を もった低周 波 カ ッ トオフ フ ィル ターを乗 ず る ことに
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相 当 してい る。図1.2。8は以上 述べ て きた状 況 を図示 す るた めに実験 で得 られ
た下流水質 変動 の パ ワー スペ ク トラム及 び11+α/KK*12・1ki2を 示 した
もので あ り,α(>0)に よ って鋭 い 高 周 波 切 断 が な され るこ とが わか る。式
(L2.7)あ るい は式(1.2.10)のαも同様の意味 を もつ もの と考 え られ る。
以 上,流 水監 視 に よ る汚 濁源特 性 の推定 は水質 伝 播特 性が 明瞭 で あ り,伝 播
モ デルの適合度 が 高い 一様水 路 な どで は比 較 的良 好 な成績 を納 め るが.不 等 性
が高 く,負 荷状 況 が複雑 な場 合 に は よ り一層の 工夫 が必要 とな る。 その1つ の
方向 として は関連 情報 を可能 なか ぎ り目的関数 あ るいは制 約条件 として取 り込
む ことが 考 え られ る、ま た他 の有 力 な方 向 と しては本 方法 と移動 監 視に よ る汚
濁源探索行動 を連結 させ ることがあ り,両情報の有機的な総合化 によってよ り
強力な汚濁源監視手法 を期待す ることがで きよ う。
1.3湖 の水 質 流 動 モ デル
本節では有限要素法による湖水質の流動解析を行 う。対象場 としてはびわ湖
南湖を取 り上 げ,こ の水域での水質の移流拡散 プロセスに焦点 をおいてい る。
琵琶湖の水資源をめぐる問題 は古 く江戸時代か ら論義 されているが特に1972年
か ら進め られてい る 」;びわ湖総合開発"は 利用低水位をB.S.L.-1.5mとす
ることによって利用水位幅を増加 させ,開 発水量40m3/sをもくろむ もので
ある。総合開発ではその他に流域下水道,し 尿処理場などの建設による湖水質
保全対策 も行 ってい るが,こ れ らの計画が湖水理,湖 水質 に大 きく変更す る可
能性 をもっことは言 うまで もない。本節で開発 された流動モデルの第1の 目的
はこうした湖水理 ・湖水質の変化の予知を目的 とするが.適 用 された手法 自体
は他の水域に対 して も容易に適用で きるもの と考え られ る。
本節では湖 を2次 元1層 モデルによ り近似 し,流 動に関する運動方程式・連
続式及び水質の移流拡散式 を数値計算によって解析す る。その際,拡 散係掌値
あるいは水質反応変化機構が問題 とな るが,こ れ らの一部は実測・実験によっ
て求 めてい る。
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1.3.1基 礎 方 程 式 系
本 節 で取 り扱 う基 礎 式 系 は 次 の式(1.3.1)～(1.3.4)で あ る 。









連獄 距 雰 鈴 一・(1・3・3)
∂2C∂L)e∂c
水 質移 流'撒 式:厩=D・ ・。2+D・ 呼





こ こ にt:時 間,x,y;東 西 方 向 及 び 南 北 流 量,.lf,ぎ:x,y方 向 の 線 流
量,U,7:x,y方 向 の 流 速,y:重 力 の 加 速 度,∬:水 深,η;水 位,f。
=コ リオ リパ ラ メ ー タ,Tb:底 摩 擦 抵 抗,Ts:水 面 で の 摩 擦 抵 抗,g:わ き




・x。,Mb-・ か σvτ 丁マ 下 (1.3.6)
とす る。 こ こ にQx。ryはx及 びy方 向 へ の 風 速,ρ 、:空 気 密 度,ρ:水 密 度
で あ る 。式 中 に あ らわ れ る各 パ ラ メ ー タ 値 はf。=8.36x10-'5ラ ジ ア ン/s,
履=1.3×10-3,rZ=2.6x10-3と して い る。2次 元 一 層 モ デ ル の 妥 当性,
式(1.3.5),(1.3.6)及 び 上 記 パ ラ メ ー タ値 の 妥 当 性 に つ い て は 良 く流 布
され て い る 。6)ま た 式(1.3.1)～(1.3.4),及 び境 界 条 件 の 有 限 要 素 法 に
ょ る取 り扱 い に つ い て は び わ 湖 南 湖 を 例 に と っ て 文 献7)で 詳 述 され て お り再 記
を避 け る。
1.3.2拡散係数8)
式(L3.4)中の拡散係数は水域によ り大 きく変化 し実測による検討が望ま
しい。 したがって本研究において も当水域における測定結果を参照する他 に、
別途実測 を行 ってい る。使用 した方法は旗竿漂流浮 きを追跡 し拡散に伴 う浮 き
































沖 にて1978年冬 期 に3回 に わ た り行 わ れ た。 図1.3.1は拡 散係数 を拡 散長 さ
スケ ール によ り整理 した もの で あ り102～103m程度 のスケ ールの 時 には ほぽ
1m2/s程度 の大 きさ とな ってい る。 これは建 設省 に よ り観測 され た値 とほ ぼ
一致 して い る。な お,観 測 時の 風速 は0.3m/s以 下 が 大 半 で あ り強風時 には
よ り大 きな値 とな る可能性が大 きい と考え られ るが,以 下本 モデルでは1m2/s
を採用 す る。
1.3.3水質 変 化の項
本 節 では式(1.3.4)右辺のRに 関 す るモ デル化 を取 り扱 う。本 項 は永質 に
ょ って構造 が異 るが,以 下の実測 と対応 してBOD5及 び浮遊性物 質(SS)に
つい て述 べ る。
(1)BOD5









































簡単 な オー ダ計算 か ら南湖 では掃 流 よ り も浮 流が 流動 の 中心 とな る(摩 擦 速
度u,=0.1～LOcm/s,粒 径10-3cmの時)。 そ こで,湖 水 を流水 部,底 水
部の2部 に分 け,流 動 は流 水部 に て発生 してい ると考 え る。 両部 の水質 交 換量
がRに 対応 す るが,こ れ を沈降 作用 と拡 散作 用の 和 で表 わす と
・一丑≒[D・彩 …L 、 (13.8)
ここに αとは 両部 を分割 す る高 さで あ り底水 部厚 さ(∬ 一α)<全 水 深(∬+η)
と仮定 して い る。 またDzは 鉛 直方 向係数,wは 沈 降速 度 で あ る。式(1.3.8)
の評価 につ いて は種 々の研 究 があ るが,本 モ デルでは次 の よ うに考 え る。
1)巻き上 げ速 度Dz∂ ・/∂・:。=、は巻 き上 げ られ る底 泥 が十分 存在す る時 に
は底 水部付 近 の水 理状 況,泥 粒径,泥 比 重 な どに よ り制 限 され る。
2)水理 状況 が定 常 で あ り流水部 濃度 分布 も平衡状 況 にな って い る場 合 には巻
き上 げ フラ ックス と沈 降 フラ ックスは釣 りあ って い る。 この よ うな状況 に
つい て水理 状 況が若干 変化 した場合 には それ に対 応 して巻 き上 げ フ ラ ック




















平 衡分 布か ら推定 され るフ ラ ックス量 と仮定 す る。
以上の 考 えか らRの モ デルを構成 す る。 サ フ ィ ックスsに よ って平衡状 態 を示
し,rに よ ってz=α にお け る濃度 と流水 部平均 濃度 の比 を示 す ことにな る。










R;一 「w(。 一 。s)π
+η
(1,3.11)
とな る。式(1.3.11)によれ ば流 水部 浮 遊性物 質 濃度 に は α(定 数)に よ って
表 わ され る底 の状 況,お よび摩i擦速度,沈 降速 度 に よ って決定 され る飽 和濃度
Csが存在 し,も し流水 部濃度 が その 濃度 と異 って い る場 合 には(H+η)/rw
な る時 定数 で1次 反応 的 に漸 近 して い くこ とにな る。
式(1.3.11)の実験 に よる検 討 例 と して以 ドの諸点 をあげ る。
1)南湖底泥 を使 用 して 円筒 型実 験水 路 に よ り平衡濃 度 を測定 す る と図1.3.2
の よ うにな る。
2)水理状況 を急 変 させ た場 合 の水質 応答 は 円筒型実 験水路 の場 合,図1.3.3.
の よ うにな る。図 中Tは(U+η)/rw(粒 径c2t=9.9μm)を示 し,また
dep,suspとは摩 擦 速 度 を急 減 した場合,急 増 した場合 で あ る。 本図に
て式(1.3.11)の適 合 は 必 ず し も良 好 でない。 その第1は 水質応 答 が片
対 数紙 上 で必 ず し も1本 の直 線 で表 わ し得 ない ことが あ る。第2は 巻 き上
げ時 の濃度 の急 激 な上昇(平 衡濃 度へ の接 近)が あ る。前 者 の原因 と して
は泥 の粒度性(粒 度 分布(図1.3.4)を 測定 す ると5μm,20μm付 近 に
ピー クが あ る)が 考 え られ るω 後 者の原 因 として は非平衡 時 にお け る両部










図1,3,4,実験 に使 用 し た湖 泥 の 粒 度 分 布
浜大津沖にて採取
げ られ る。
これ らの欠 点 に もかか わ らず,本 モ デルで はRの 一表示 として式(1.3.11)を
採 用す る。 その理 由 は,上 記 の 欠点 をお ぎな うた めには,い まだ多大 な研究 を
必要 とす るこ と,ま たモ デル化 され るに しろ複雑 な構 造 を もっ ことが予想 され
るこ とにあ る。
式(1.3.9.)～(1.3.11)に含 まれ るパ ラメ ー タ値 は上 記の実験 か ら α;
1,1×1ザ5,η=2.31と した。 またu、 は水 面 か らの乱れ効 果 を考慮 して
・;一÷{:・t・ …xp(÷)} (1。3.11)
と し た 。hoは 計 算 ・実 測 値 の 適 合 パ ラ メ ー タで あ る。
1.3.4びわ湖 南湖へ の適 用1の
計算 はGalerkin法によ り3角 形 要 素 を用 いて行 われ た。 設定 境 界 条 件 は
北 端の 琵琶 湖大 橋 にて水 位,濃 度 を与 え,南 端の 国鉄瀬 田川鉄 橋 において流 出
水 量 及 び移流 の み によ る水 質流 出条件 を与 えた。他の 流出入河 川 について も同
様で あ る。一 般 の湖岸 に ついて はV=A=0及 び拡散 フラ ックス=0と してい
る。計 算 で必 要 とされ る連 立一次 方程式 解法 に はGauss消 去 法 を基 本 とした
が請 額 素 の場 合 には計 購 醒 の点 か らユ ニ ・ ト並列 法 鞭 肌 た・7)
流動 計算 の適 合性 は1977年9月 ～12月 の11回 に わ た る実 測 パ ター ンの比
























巌 田 川 流 量58・7㎡/・ ・ 疎 水 流 量19・6㎡/・ ・ 三
1保ガ 崎 水 位B
.S.L-0.25m,西風2,7m/s。
【b)1977年11月9日
瀬 田 川 流 量64.5m3/s,疎 水 流 量10.2m3/s,三
保 ガ崎 水 位B.S.L.-0.49m,北風5.5m/s。
図1.3.5流動計算の適合性検討例
の流動 を24要 素,149要 素,1432要素 の3段 階 の要素密 度 によ って解析 した
例 を示 した もので あ る。 このよ うに湖 内循 環パ ター ンは風況 に よ って異 り.北
・東風 では右廻 り,南 ・西風 では左廻 りの傾 向 を もつ。 これ は建設省14)によっ
15)て も観測 され てお り
.い わゆ る"Topographicgyres"で説 明 し得 る現 象
であ る。なお図1.3.6から24要素 モデ ル に よ って も湖 内大 循 環 は充 分再現 さ
れ るこ とがわか る。以 上 の よ うに本 モデル によ る流 況状 況は あ る程度 の再現性
を持 つ と考 えて よ く.次 に これ らを使 い水質 挙動 の適合 性及 び特性 を検討 した
例 を上 げ る。
(1)BOD5の再現 性
図1.3.8はBOD5再現 性検 討 例 で あ る。外 部負荷 は北 湖及 び流入24河 川か






































.図1.3.7図1.3.6の 計 算 に 使 用 し た要 素 分割
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i図1・3・8BOD・ の 醐 性 図1.3.9SSの 再 現 性
らの全流 入負荷54.6g/s)で あ り,計 算 は これ らの流 入 負荷 と南湖低 水時流
況 と考 え られ る瀬田川 流量60m3/s,疏 水 流量20m3/s,西 風2.Om/s下
での定常 流動結 果 を使 用 した。反 応係 数kは0.0432/dと して い る。
(2)SSの再 現性
図1.3.9はSSの再現性 検 討例 で あ る。外 部 負荷(北 湖 か ら147g/s,流
入河 川か ら225g/s)の 設定 方法,流 況 仮定 は(1)と同 じで あ る。hoは3.7
mと した。
(3)流況急 変時 のSS再 現 性
図1.4.10は流 量 を急 増 ・急減 させ た場 合 の 湖 内 で の巻 き上 げ量(ネ ッ ト)
の変 化で あ る。 これ は1981年7月8日 ～7月11日 にか けて の南郷洗堰 全 開放
流 に伴 う変 化 を対 象 とした もの で,図1.3.10には湖 を坂 本 一志 那 ライ ンで2
分 した時 の北半 分,及 び全 域 での計 算巻 き上 げ量及 び実測 値 を示 してい る。ho
は2.5mと して い る。
(4)強風時 に おけ るSS濃 度 の 変化



































































図L3.11強 風 に 対 す るSS濃 度 の 応 答
time=1～3hotlrに南 風30m/sが 吹 い た場 合 。
三 保 ガ 崎 水 位B.S.L.+Om,瀬 田 川 流 量60m3/s,
疎 水 流 量20m3/s。
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1.3.11は短時間の突風があ った時の湖内定点におけ る浮遊物質濃度の時間的
変化であるが,浅 水部において底泥が卓越的に巻 き上が り,これが湖水循環に
の って周期的に観測 されるのがわか る。
(5)びわ湖南湖の移流分散能
第1.3.2.節では乱流拡散係数にふれ たが,湖 全体の応答か らは移流分散能が ・
重要 となる。 この例 として図1.3.12は湖 の北 西部 にある天神川河口にて水質
負荷投入を行 った場合の湖内各地点の濃度応答曲線の重心及 び分散の変化を記
















































図1.3.12イ ンパ ル ス応 答
瀬 田 川 流 量60㎡/s,疎 水 流 量20㎡/s ,三 保 ガ 崎 水
位B.S.L.+Om,北 風2m/s時 の イ ンパ ル ス応 答 曲 線













































説 した。その結果,本 モデルによ り本節が目的 とした範囲での湖水質流動挙動
は再現 されていると言 ってよく,湖水質管理を行 う上で有力な具 とな り得 ると
考 え られ る。
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第2章 富 栄 養 化 モ デ ル')
本章では水質変化機構が複雑であ り,その モデル自体が開発途中 とされてい
る湖沼富栄養化 モデルについての検討を行な う。対象場としては我国第2の湖面
積を持 ち富栄養化度 も極 めて高い とされてい る霞ケ浦を対象 とす る。富栄養化
現象を数理モデルで記述 しそれを利用 して水質予測を行おうとする試みは1970
年代初期か ら始 め られ,各 国湖沼において様 々な努力が試み られて きた。我国
において もこの頃,井 上 ら2)によるダム湖の生態モデル構築が行われてい る。
その後,DiToro,Thomannら3)のグループによる米 国五大湖富栄養化モデ
ルの影響を受 け,植 物 ブランク トンー動物 プランク トンの食物連鎖 と藻類 ・デ
トリタスの沈降による系外除去 を基本 とす るタィブのモテルがい くつかの湖に
適用 されるよ うになった評5[)・6)この考え方は,湖 水深が比較的大 き く,魚類
などの影響 を無視で きる時には適用 可能であろ うが,霞 ケ浦西浦のよ うに平均
湖水深4m,年 間漁獲量60gWW/InL'/yにもな る湖 に対 して も適用 し得る
かは疑問である。
霞ケ浦はその水 資源的,水 環境的価値が高い ことか ら,従来か ら多 くの研究
者によ り富栄養化機構の解析が行なわれ特 に国立公害研究所 では1976年～1983
年にわた り細密 な現地調査及び湖内の生態系動力学に関す る各種パ ラメータの
測定 を行い,湖 動態に関す る情報収集に努めて きた。7)
本章ではこれ らの情報,及 び上記のよ うな問題点を受 け,次 に示す諸点 を目
的として富栄養化モデルの構築を図ってい る。
(1)霞ケ浦富栄養化現象に関 し従来か ら集積 されて きた知見を総合化し.相 互
閻の整合性について検討すること。
②霞ケ浦において計画 されてい る水質管理.施策に付しその効果予測を行 うこ
と。
富栄養化現象の多 くは水域長に比べ水の滞留時間が大 きい場 にて発生する。
さらには水深が小 さく風による吹送 ・セイシュな どの水流麗乱が強い水域では
縦方向ペクレ数(ボ ーデンシュタィン数)が 小 さくな り,水質の空間的変化を
細か く追跡す る必要性が小 さくな る。また,実 際場での水質,特 に生物現象に
関連 した ものの流動現象を詳述す ることは困難な点が多い・以上の見地か ら本
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章 では流動現 象 を比較 的近似 度が 低い と考 え られ るボ ックスモ デル によ り表現
してい る(第2.1節)。
富栄 養化現 象 に は湖 をめ ぐる種 々の因 子が 関連 す る。 これ らの うち湖流 域に
関連す る もの として栄養塩 の 負荷状 況が あ る。 また湖 内 での水質 変化 に関 連す
る もの としては藻類,各 種 動物,バ クテ リア等 の動力学,お よび物理 ・化学 的
な原 因に よ る変 化機構 等 を掲 げ るこ とが で き,そ れ らの重要性 を一つ一 っ吟 味 ・
しモデル化す る必要 が あ る。第2.2,2.3節に おいて その概略 を述 べ る。以上
にて構築 され た モデル は第2.4,2.5節にて検 定 され,そ の結果 の解 釈が 試み
られ る 。
2.1流 動 モ デ ル
霞 ケ浦西浦 の流 動 に関 しては佐 々木,南 部 な ど幾 つか の研究が あ る。中で も
村 岡 ・福島8)は現地 観測,水 理実 験,数 値 解析 等 の各 手法 に よ る結 果 を総合 し,
1)湖 流の主成 分 としては吹送 流及び吹送 開始 ・停止 が原 因 とな って発 生す る
セ イ シュが大 きい 。
2〕吹送流は定 常 的あ るいは非定常 的 な水平 ・鉛 直循環 流 を発生 させ る。
な どを得,さ らに有限 要素法 に よ る水 平2次 元1層 の流 動計 算 を行 い,湖 水域
を図2.1.1のよ うに4分 割 した際の境 界 面に おけ る混 合交換 流量 を表2。1.1の
よ うに推定 してい る。本 モデルで は この分 散効 果 を混 合の主 因 し,こ れ に流出
流量 に よる移 流 を合わせ た もの を流動 モ デル とす る。 モ デル型 として は現 象解
析の 空間 スケー ル,及 び観測 デー タの取 得密 度か ら,従 来 か らこの種の モ デル
に多用 され て きたボ ック スモデル(完 全混 合槽列 モ デル)を 基本 とす るが,本
例の よ うな粗 大分 割 では移流 に伴 う擬 似拡 散効果 が大 き くな り分割誤 差 を無視
し得 ない。例 えば,高 浜 入セ クション(セ クション1)での移流速度を0.1cm/s,
セ ク シ ・ン長 を10kmと すれ ば擬 似拡散 係数 は0.1×106/2=0.5×10㌔m2
/sと な り表2.1.1から逆 算 した拡散 係数 とほぼ 同オー ダー とな る。 この誤 差
は セ クシ 。ン間の移 流 濃度 を境界 面 での 濃度 とせず に上流側 セ ク シ ョンの平均
値 と仮 定す るた めに生 じた もの で あ り,本 節 では これ を修正 す るた めに境界面
濃度 として上 下流 セ ク シ9ン の重 み付 き平均 を採 用す る。本法 によ る水質収 支
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図2.1.1湖 内4分 割 図 図2.ヱ,2セ ク ン ヨ ン概 念 図
式は次 の よ うに な る。
4グ彦ok
一 Σ[-eky(・kv・k+O・ ノ・ノ)+E ,汐(。 ・+。h)]dt ノ'
十Rk十M'k(2.L1)
ここにck:第kセ ク シ 。 ンの 水 質 濃 度,戸1同 容 積,ρ 処 第kセ ク シ ョ ンか
ら第 グセ ク シ ・ンへ の 移 流 流 量,五 ヨ杁 第 彦,ノ セ ク シ 。 ン境 界 の 交 換 流 量,
Rk:第kセ ク シ ョ ンの 反 応 速 度,lf'k:第kセ ク シ ョ ンへ の 負 荷,α 幻,ykノセ
ク シ.ン 分 割 に 関 す る 係数 で あ る。 αk・ノ.ノ幻 は 図2.L2の よ うな セ ク シ ョ ン




表2.1.1セ ク シ ョ ン間 交 換 流 量 及 び α,β
Eオ(m3/s) α β (な,ノ)
断面1 8.61 0.63 0.37 (1,3)
■ 64.2 0.36 0.64 (2,3)






























図2.L3ボ ッ ク ス モ デ ル の 近 似 誤 差





とな り以下本式 を水質 収支 式 の表現 とす る。
移流 流量Qk/は 河 川流出,湖 面降 水,湖 面蒸 発 な ど流 出入8要 素 か ら各 セ ク
シ ョン毎 に総 和流出入 量 を求 め,そ れ か ら推 定 してい る。
本章 で取 り上 げた よ うな ボ ックスモ デルで は空 間的 な水質分 布の 表現力 があ
る程度低 下す るこ とはや む を得 ない が.そ の程度 をあ らか じめ推 定 してお くこ
とが必 要で あろ う。その一 つの 試み と して,図2.L3は 湖 を流 下方 向一次 元移
流拡 散 モ デルで近 似 しこれ を差分 法 に よ って比 較 的厳密 に解 いた時(差 分 法,
メ ッシュ数200)と ボ ックスモ デルに よ る近似 値 とを比 較 した もので あ る。近
似 度 を表現 す るパ ラ メータ と しては








を採用 した。 ここに ・は ボ ックスモ デル計 算 濃度,・*は 移 流拡 散 モ デ ルの 解
濃度,添 字 一,㍉ ノ及 びmaxは セ ク シ.ン 内 平均,全 水 域内 平均 ,第 ノセ ク
シ 。ン,及 び全 水 域 内最 大 値 としてい る。各 パ ラメー タは それ ぞれ ε
1=水 域
内での 全体 的変 動再 現性 を示 す,ε2:セ ク シ ョン内 での 一 定 濃 度 仮 定 の近似
度 を示 す,ε3:全 水 域 平 均 値 の 再現 性 を示 す もの で あ る。比較 に使 用 した移
流拡 散式 は
d20*dc*
Eπ ・ 一 鮎蕊+R=o・
(2.1,5)
レ・・一 ・餐L-・ 。・ 鷹1∵ ・
であ る。 こ こにE:拡 散 係数,u:流 速,90:上 流 端 か らの 負荷 量,L:水
域 長で あ る。Rは 反応 速度 で あ り2種 の反 応質 を考 え それ ぞれ が
・↑ ・姿
一Rl(水質1の 反応 速度)=一 μ





な る反 応型 を もつ もの と仮定 した 。流動 ハ ラメー 々値 としては 村岡 ら9)による
L=26km,E=102m2/s,u=0.17cm/sと し,反 応パ ラメータ としては
μ=0.05～3.0/d,彦%=0.1～1,0,R=O.1/aと して以 上 の 範 囲 及
びセ クシ ・ン長 が最 大/最 小 ≦2と な る場 合 につい てパ ラ メー タ値 の模 擬発生
を行い,ε(両 水質 の うち大 きい方 を採用)を 算 出 してい る。 これ か ら例 えば,
N(セ クシ ョン分 割数)=3と すれ ば,ε1,ε3は10%程 度 とな る こ とが わ
か る。 すな わ ち霞 ケ浦 全水域 を4セ クシ 。ン(土 浦入 一湖心 一湖尻 及 び高浜 入
一湖心 一湖尻 の各 ライ ンでそれ ぞれ3セ ク シ ・ン)と した時,誤 差見積 りとし
て は上 記程 度 の もの を覚悟 す る必要 が あろ う。
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2.2外 部 負荷 モ デル
本 モデル におい て取 り上 げ られ た外 部 負荷 はa)河川 流出 負荷,b)降水負 荷,
c)養殖 負荷,d)下水道 負荷 で あ る。a)の河川 流出 負荷 はc),d)以外 の 流域発 生
負荷 をす べて含 み,総 負荷量 の大部 分(TP二65%,TN:80%)を 占 め る。
算 出は 国立公害研 究所,茨 城県 な どが実施 した週1回 程度 の頻度 を もっin-
tenSiVesurveyのデータ(9河 川),及 び建設 省 に よ り実 施 され た流出 負荷
量毎 日デ ータ(3河 川)を もとに作成 した流 出負荷 モ デル(タ ンクモデ ルを中
心 とす る)に よ った。但 し この モ デルは,検 定 デー タ ・検 定適 合度 な どか ら判
断 して霞 ケ浦 西浦 に注 ぐ主要27河 川 中8河 川 の み(流 域 で40%程 度)に 適 用




































































によ って算 出 した値 を使用 した。b)の降 水 負荷 は 流域 内の 国立 公 害研 究所 敷地
内にて実測 され た面積 負荷量 か ら求 め,c)の養殖 負荷 量 は コイ生 産 量,増 肉係
数,餌 ・魚 中の栄 養塩 含量 及 び給 餌 率表 か ら未 回収 分栄養塩 量 として推i定した
もの を用 い た。b)の下水道 負荷 は湖 北 流域 下水道 霞 ケ浦浄 化セ ンターに よ る も
ので,報 告放 流 量,同 濃度値 か ら推定 した。 負荷 算出時 間単 位 は1ヵ 月で あ り
各セ クシ ・ン毎 に別 々にTP,DIP,TN,DINの 各項 目を計 算 した。算 出
負荷総量 はTP:23.6t/月,TN:279t/月 であ り,茨 城 県,建 設 省 に よ
る値 で あ るTP:16.4～37t/月,TN:226～280t/月 と ほぼ一致 す る。
なお,図2.2.1に結 果 の一部 を示 す。
2.3湖 水 質変化 の動力学
霞ケ浦 にて開 発 され た生 態 モ デル と して は既 に藻類動力 学 を中心 とす る津野
10)
,宮 崎 ・中 杉11)のもの,あ るい は魚類 を中心 とす る北 畠!2)のもの があ る。
またCODを 指標 とす るモ デル と しては建 設省13)によ る もの が あ るが,こ れ ら
はいずれ も地 域,コ ンパ ー トメ ン トにおい て片寄 りが あ り,湖 内栄 養塩 の箔環
を把握 す るに は必 ず し も十 分で はなか った 。 そ こで,本 節 で は,従 来か ら霞 ケ
浦 湖水質 変 化 に 関 し得 られ て い る諸 情 報 を総 合 化 し各 コ ンパ ー トメ ン トに
関す るサ ブモ デルの構 成 を行 ってい る。図2.3.1は本 モデル で設定 した コンパ
』 トメ ン トの 間の 関連 を示 した もので あ る。 これの特 徴 として は
































図2.3.1モ デ ル 概 念 図
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に2分 し,藻 類中 に含 まれ る窒 素 ・リン量 は生 体量 とは 別 に計算 す る。
2)魚類 ・ア ミ類 に も比較 的重点 を 置 く。
が あげ られ る。 以下,植 物 プラ ンク トン,動 物 プ ラン ク トン,魚 類 ・ア ミ類,
栄養塩 循環 の各 サ ブモデル につ いて述 べ る。 また表2.3.1に動 勿学 モ デル作成



























































































2,3.1植 物 プ ラ ン ク トン(図2.3.2)
植 物 プ ラ ン ク トン モ デ ル と し て はRiley以 来 使 用 され て い る式 形 で あ る
ELP=、A・P+(op_RI・_mP).P _ozp
c]lt (2.3.1)
を使 用す る。 ここにP:藻 類現存量(t),A:移流混合を示す行列(式2.1.3),oP:
成長速度(1/d),及 びGzp:被 食 によ る減衰 速度(t/d)で あ る。モ デル化
す る種 は(D夏期優 先種 とな るラン藻,特 にMi・r・・ystesが群 体 を形成 し動物
プラ ンク トンに よ る被 食圧 か ら逃れ てい る こと,ai)同じ くM・ ・r・ysttsは気
胞 形成 に よ る上 下運動 を行 い光 合成 を行 うに有 利 な位 置 を占 め るこ と,Gii>ラン
藻の成長 温度 特性 は他 の それ に比 べ かな り異 ってい ること,の 理 由 によ り"ラ
ン藻","そ れ以 外 の藻類"と した。総成 長速度oPの 影 響 因 子 に は,(D光強
度,(iD水温,G訂)内部栄 養状 態 を取 り上 げてい る。いずれ の 因子 も現 場藻類 を用
いた培養実 験14)からその形 式,パ ラメータ値 を決 定 した。光 強度 の水中 での 減
衰,日 内変動 の影 響 につ いては消 散 係数 彪 をクロロフィル ー αの 関数 として回
帰 し光強 度変 化パ ター ンを可照 時 間 を一辺 とす る矩形 状 パ ター ンに よ って近似
し補正 を加 えてい る。 栄養状 態 として内部栄 養塩 を指 標 に取 り上 げた理由 は










































植 物 プ ラ ン ク ト ン沈 降 速 度
霞 ケ 浦 高 浜 入 に て 観 測 さ れ た もの 。1981年7月 ～1982
年6月,A;台 風198115号,B:198124号。
(1)卓越種M.aeruyuen・sαの栄 養塩 接取 ・増 殖特性 が室 内実験 によ り比較 的
明確 に され ること。
② 外部栄 養塩 を指標 としモ ノー型 の1段 階 モ デ/しを仮定 して み る と,一 次総
生 産量,外 部栄 養塩濃 度,水 温,光 強度 か ら逆推 定 した成長 半飽 和定数が
安定せ ず,時 に よ っては負 とな る こと。 あ るいは夏期 藻類 の光強 度 に対す
る最大総成 長率 を水温一 定 に し,外 部栄 養塩 農度 との関 係 をプ ロ ッ トす る
と時 間的 に ヒス リシスを描 くこ と。
な ど1)が上 げ られ る。
RPは擬似現 場法 で得 られ た水 温 に対 す る指 数型 を使 用 す る15)。mPは沈降速
度 を ωP,水 深 を んとして ωP/んとして求 め た。 ここにwPは 現 場3地 点 に て
実 測 され た新生堆 積物 沈降速 度 工6)から月毎 に求 めてい る(図2.3.3)。この結
果 は0～239m/dと ば らついて い るが.6月 に 関 して は ラン藻 が卓 越 す るた
め,8～10月 は風 雨 に よ る湖 水 擾 乱 の影 響 を受 けた もの と考 え られ る。 した
が って この4ケ 月につ いては 隣接 月 か ら内挿 し,6～8月 の ラ ン藻 に ついては
wP,=0としてい る。
2.3.2動 物 プ ラ ン ク トン(図2.3.4)
霞 ケ 浦 産 の動 物 プ ラ ン ク トンは 藻 食 性 の もの が ほ とん どで あ り,MOLnaを 除
・け ばM.aeruyznαsαも摂 食 しな い 。 しか るに イサ ザ ア ミ ・魚 類 に よ る被 食 圧 は
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を仮 定す る。 こ こにZ:動 物 プ ラ ンク トン現 存量(乾 重t)で あ り.他 は植物
プラン ク トンと同様 で あ る。成 長速度oZは(D被 食 物濃度,種 類,大 きさ,(ID
水温,㈲ 動 物 プ ラ ンク トン自身 の密 度,qv>同化 率 な どに影響 され る。(Dに関 し,
霞 ケ浦 産 の1)eapんαnosomαbrαchyurtcmにChlamyClomonusをヂ蔓食 させ た室内
実験17)では ミカエ リス型 によ って表 現 可能 であ り,水 温依 存型 は指 数 あ るい は
直線型 をなす。 また同化 率は実 際上 問題 とな る餌密 度範 囲で は ほぼ一定 で あ り,
この傾 向は霞 ケ浦 産 の他 の動 物 プラ ンク トン(Bαsmina,M・Lna,Dtαpt・mus)
で も替 わ らない 。Gii)の動物 プ ラノク トン 自身 の密度 に よ る影 響 は若干 の研 究 が
行われ てい る ものの,現 在 の所,明 瞭 な成果 は得 られ てい ない 。 したが って も
っと も簡単 な線 型 フ ィー ドバ ックを考 え,そ のパ ラメー タは検 定 に よ るこ とに
した。霞 ケ浦産動物 プランク トンは上に も述 べ た よ うに夏期優 先 種Mi・r・eystis
をあ ま り摂 取 で きな い。その代 替 として デ トリタス,バ クテ リアを摂取 してい





図2.3.4動 物 プ ラ ン ク ト ン動 力 学
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0.2:1=1と し て い る。 霞 ケ 浦 産 動 物 プ ラ ン ク トンのRZに 関 す る報 告 は 見 当
らな い が,Leidyら18)は 数 多 くの 文 献 値 を 収 集 報 告 して お り,こ れ らを参 考
6こし て()10=2.82,20。Cで0・15(mgC/mgC/d)と した 。
2.3.3魚類 ・イサ アザ ミ(図2.3.5)
霞 ケ浦 西浦 は面積 当 りの 漁獲量 が60gWW/短2/y程 度(養 殖 を除 く)に も
達 す るが,漁 獲 の大 半 はハ ゼ,フ ナ,コ イ,及 びエ ビ,イ サ ザ ア ミな ど底棲 種
に よ って 占め られ てい る。 フナ,コ イを除 け ばい ずれ も年 間漁獲 率 は70～90
%以 上 と考 え られ てお り,平 均 寿命 は1年 以 下 であ る。 これ らの動 物 の成長;
生活 史等 は他湖 の それ に比 べれ ば比 較的 よ く知 られ て い る ものの 不 明な点が多
く,サ ブモ デル構成 に あた って も推 定 に頼 る所 が多 くな る。
上記5種 は さ らに イサ ザ ア ミ,ハ ゼ ・エ ビ,コ イ ・フナの3種 に コンパ ー ト
メ ン ト分 け され,各 コンパ ー トメ ン トに関す る情 報 に基づ き逐次,モ デル化が
行 われ た。基本式 はい ずれ も
CIFI
_(oF・_,RF・)・Fl_o〆 ・ 一 κ
Cilt
(2.3.3)
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あ る。動物 プ ラ ンク トンで述べ た如 く,GFIは 環 境 諸因子 及 び年令構成の 影響
を受 け るが.こ れ を演繹 的に組 合 せ るこ とはせ ず,観 測個 体重 の変 化 か ら逆 算
してい る。但 しイサ ザ ア ミに つい て は村野19)の観測 に基づ く推定 値 を与 えて い
る。 また,以 上の 値 はい ずれ も標準 的 な1個 体 の それ に相 当す る もの であ り,
年令構 造 ・飽和 効果 ・再 加 入等 の修 正 が必要 とな るが.本 モデルではKitchel1
ら20)の方法 に よ りそれ を行 ってい る。 この モ デルは年令 構造 補 正係数 な ど意義
が不 明確 なパ ラメー タを含 み.そ の 数値 も検 定 によ って推 定 せ ざ るを得 な い。
GFIを接 餌速 度 に変換 す るに は同化 率 が必 要 で あ る。本 モ デルで はハ ゼ ・エ ビ
の 同化率 は従来 値0.8と す るが イサ ザ ア ミについ ては他湖産 種 の値 か ら動 物 プ
ラ ン ク トン と同 一 値 と考 え る。 餌 選択 性 に関 しハゼ につい ては比較 的詳 細 な
調査 がな されて お りそれ を参 考 に各月 毎の選 択係数 を決 定 した。 イサザ ア ミは
第1に 動物 プ ラ ンク トンを,不 足 分 は湖底 か らベス トス ・デ トリタスを摂 餌 す
ると考 え る。
異化速 度RFI中.自 然 死速度 は 通常 無視 で き るオ ーダーで あ る。残 りの 代謝
量 に関 して はWinberg(魚 類),1vlevら(魚 類,甲 殻 類な ど)な どに よ る
個体重 との 関係 式が よ く知 られ て お り,現 場 での代 表個体 重変 化 を追跡 す るこ
とによ って推 定 可能 で あ る。 同化 率.異 化速 度 に不 明な点 が多 い場 合 には摂 餌
効率20%を 仮 定 し成 長 速度 か ら摂 餌 速 度,異 化速 度 を推定 す るこ と もで きコ
イ ・フナには この 方法 を と った。
また漁獲 量FCは 下に述 べ る推 定現 存量及 び 報告 漁獲量 を用 い漁獲死亡 率fe
を算定 し,こ れ を与パ ラメー タと して モ デルに組 み込 ん だ。 その際,漁 獲 死 亡
率fcは 年 内 同時 期 には同 一?あ る(霞 ケ浦 での漁業操 業パ ター ンは漁 業 調 整
規則 な どの制限 を受 け規貝1∫∫年 内変動 を もつ)と 仮定 し1978～1980年1～
12月の各 月平均 値 を算定 し使用 してい る。 なわ,こ の 方法 で は操 業 の 経 年 変
動 には対処 で きず,図2,4.1(7)にもその影 響 が顕 われて い る。
魚 類 に関 し問題 とな る点 に現 存 量推定 が あ る。 沖帯 におけ る現存 量調査 は し
ば しば行 われてい るが,漁 獲量 を維持す るにはは るかに及ぼない。したが って・本
研究 では個体 重 変化 か ら求 めた成 長速 度,毎 月漁獲 量及 び年 間漁獲率 一定 の仮
定 か ら求 め槻 存 量変化 パ ター ンが.漁 鰍 計調 査か ら求 めたCPUE変 イヒパ タ
ー ン と最 も高い相 関 を もつ時の 現存 量 を推 定値 とした。
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2.3.4栄養塩循 環(図2.3.6)
湖 水中 の栄養塩 循環 に関 しさ らに幾 つか の検討 すべ き問題 が残 ってい る。以
下それ らにつ いて列 記す る。
(1)栄養塩 無機化 一 外 部 負荷,生 物 か らの排 出 ・死 亡 に よ って生 ず る デ トリ
タス成分,あ るい は有機態 状の栄 養塩 は様 々な作 用 に よ って無 機化 され,再 び
藻類 に供 され る。 それ らの うち例 えば藻類 の枯 死 直後 に開始 され る貯蔵 性有 機'
物 の分解 な どきわ めて急速 な もの は この プ ロセ スに入れ るよ り も排 出形 態比 に
よ って処 理す る方 が適 当で あ る。霞 ケ浦 湖水 を使 用 した無 機 化速度測 定実験20)
を ま とめてみ るとQio窪2,20。Cに おいて は0.01～0.05(1/d,リ ン)
0.Ol～0.1(1/d,窒素)程 度 の範 囲1)とな ってい る。
②生物 か らの栄養塩 放出形 態 一 生物 か らの栄 養塩放 出形 態,速 度 にっ いて
近 年多 くの モデル化 が試 み られ てい るが,そ れ らの一般 性 は今 だ不 明 であ る。
したが って本 モ デル では従来 か ら多用 され て きた 方法 で あ る現 存量 減 衰速 度
(RP,RZ,RFIな ど)に体組成比 を乗 じた もの を代謝排泄速度 とし,こ れ に 不
消化排 出分 を加 えた。放 出形 態 に関 しては測 定が 行わ れつ つあ るが,現 在の所
いずれ も信頼度 が高 い もの では な く,今 後の 研究 に よ って改良 す る必 要が あ る。
③湖 底 か らの栄 養塩 回帰 一 浅湖 にお いては栄 養塩 の底泥 か らの 回帰 が湖水
質 に重 要な影 響 を及 ぼす 。回帰 の原 因 として は(a)ge止溶 出,(b)物理 的擁 乱,(c)
生 物 によ る底泥 か らの直接 的な摂取 ・排 泄 に伴 う もの な どが あ る。 静止 溶出 に
関 し細見22)は擬似現場 実験 を行 ・てい るカ㍉ 本 モデルではこの データを水域 ごと
,
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網などがあるが,湖 現場にて計測 された底泥巻 き上げ速度 と,① けず られた底泥中
の間隙水栄養塩 がすべて回帰 するとの仮定,あ るいは②室内実験による底泥1
g当 りの物理的麗乱溶出測定値 と組合わせ,物 理的麗乱による回帰速度を年間
各月毎 に推定 してみると,大 半の期聞で静止溶出量をかな り下 まわった1)。したが
って本 モデルでは これを無視 した。
生物,特 に魚類 ・イサザア ミによる底か らの栄養塩回帰はそれ らの摂餌過程
を追跡することによ り推定 できる。但 しこれ らの動物は直接底か ら摂食す る他
に,撹 乱によって巻 き上がった ものを摂食 しているとも言われ るがその区別は
本質的でない。一方ユス リカ羽化によって も底泥中栄養塩は水申に回帰する。
羽化量を20gDW/m2,内50%が 魚類によって捕食される と考 えれば,23)測
定体組成比か ら水中に回帰す る栄養塩量は70mgP/m2,670mgN/m2とな
る。この値 は羽化期間中の物質循環には大 きな影響を与えるものの,① 年平均
的には魚 ・イサザア ミの底泥か らの年間摂食量に比べはるかに小 さい,② 魚類
・イサザア ミの摂餌に伴 う回帰量に計上 されているはずであ るとの理由か ら特
に考慮 しない。
(4)動物(魚 類 ・イサザア ミ)による湖底 デ トリタス,ベ ン トス摂餌のモデル
ー 動物 による栄養塩取 り上 げの重要性は霞ケ浦水産研究者 らによって以前よ
り主張 されてい るが,そ の メカニズムはほとん ど不明である。しか し,本 モデ
ルで は魚 類成 長速度 と して現場 観測 値 を用い てい るか ら魚類 生活 環境 が大 き く
変 化 しない限 り,こ の観測 成長 速度 を賄 うに必 要な栄 養塩 量 を湖底 か ら取 り上
げ ると仮定 す ることに よ って栄養塩 移 動量 を算出 す る ことが で き る。但 しこの
方法 では外 部負荷 削減 な どに よ る湖 環境 変化時 に対応 す る ことはで きない。 し
たが って本 モ デルで は次 の よ うな操 作 を行 ってい る。
1)湖底 にて魚 類 ・イサザ ア ミが摂取 可能 で あ る"フ レ ッシ ュな有 機物"な る
コ ンパ ー トメ ン トを想定 す る。 この コンパ ー トメ ン トに対 す る入力 は有 機粒状
栄養塩 及 び植物 プ ランク トンの沈 降分 であ り,出 力 は魚類 ・イサザ ア ミによ る
摂 餌及 び1次 反 応 に よ って表 され る腐 敗 であ る。腐敗速 度 は沈 降物 中の ク ロロ
フ ィルー-a減 衰測 定値,実 験 水槽 で の魚 類 ・イサザ ア ミの 底質摂 餌実験 な ど
か ら0.108/d(20。C)及びQio=2と す る。
(2)"フレッ シュな有機物"摂 餌速 度 を ミカエ リス型 モ デルに よ り定式 化 し検
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定3ケ 年間 での"フ レ ッシーLな有機物"現 存量 を逆算 す る。摂 餌 半飽 和定 数 は
従 来値 に よ ると0,05～5gDW/m21)で あ り本研 究 で も2gDW/m2を 標 準
値 とす る。検 定期 間以外 での"フ レ ッシ ュな有機物"摂 餌速 度 は その時 の現存
量 と検定期 間 中の 同月 日の現 存 量 を比 較 し上 記の ミカエ リス型 モ デル に ょって
検定 期間 中摂餌速 度 を補正 し求 めた。
2.4計 算 ・検 定
前節 で設定 したモ デルは 高次 元 の連立常 微 分方程 式 とな る。個 々の 方程式導
出 に あた っては一応 の検討 が な され てい るが シス テム全体 として の 挙動 が実際
に観測値 を再現 して い るかは疑 問で あ り,通 常 多 くの手 直 しを 必 要 とす る。以
下では計算 結果 を中心 に これ らの点 につ いて概述 す る。
まず常微 分方 程式 の数値 解法 としてはRunge-Kutta・Fahlberg4・5次法
(RKF45)を 使 用 した。 この方法 は1段 型 可変 ステ ップ法 に属 す る もの であ
り右 辺評価 が容易 なnon-stiff方程式用 に開発 された ものであ る。 プ ログ ラム
コー ドも比較 的 よ く流布 され て お り,本 モデル ではMalanchukら24)がコー
ド化 した もの(RKFS)を 一 部改 変 し使 用 して い る(相 対誤 差1%以 下,最
大 ステ ップ幅1日)。
表2.4.1主 た る検 定 パ ラ メ ー タ
コ ンパ ー トメ ン ト名 記 号 定 義 単 位
植 物 プ ラ ンク ト ン 分maxε 純最大成長速度 1/d
動 物 プ ラ ン ク トン oZmax 最大密度 gDW/m2
θZO 摂餌に係る温度係数 〔一 〕
魚 類 。イ サ ザ ア ミ omax 環境容量 gWW/㎡
P 年令分布に係る捕正 〔一 〕
係数
栄 養 塩 RE亙1 無機化速度@20℃ 1/d
ノω γ デ トリタス/植物プ 〔一〕




























〔a}ク ロ ロ フ ィ ルa
に)リ ン
上側の線はTP計 算値,下 側はDIP計 算値を示


























上側の線はTN計 算値,下 側はDIN計 算値を示
































































































(f)動 物 プ ラ ンク ト ン
全 湖 平 均 を 示 す 。














〔i}イ サ ザ ア ミ
全 湖 平 均,1978年 観 測 値 は 春 日25)に,1980年観
















全 湖,1月 当 り,下 か ら コ イ ・フ ナ,ハ ゼ ●エ ビ,
イ サ ザ ア ミを 積 み 重 ね 記 して い る。
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モ デルの検定 計 算は観 測 デー タが比較 的 完備 して い る1978年1月 ～1980年
12月を対象 と して行 わ れ た。1978年は夏期 の寡 雨 ・高温,1979年は6月 の高
温,10月 の台風 に よ り,1980年は夏 期 の侮 温 に よ って特徴 付 け られ る。検 定
データ として は国立 公害研 究所 が期 間中,湖 内12点 にて観 測 を行 った もの か
ら,継 続性,代 表性 を考慮 して9測 点 を選 び,テ ィー セ ン法 に よ って各 セ ク シ
表2.4.2モ デ ル 方 程 式
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ヨン代表 水質 と した。観 測値 の代表 性,再 現 性 に関 して は別 途,同 水 域 ・同期
間での他機 関観 測値 との比 較が行 われ て お り1),その結 果,(1)縦断 的取 り扱 い
(longitudina1あるいはtime-seriestreatment)に対 して はあ る程 度移 動
平均 を行 う事 によ って,(2)横断的取 り扱 い(cross.sectionaltreatment)に
対 しては期 間中 の平均値 同志 を考 え るこ とに よ って比較 的良 好 な信 頼性 を期 待
で きることが判 明 してい る。検定 の対 象 とな った パ ラメー タを表2,4.1に一 覧
す るが,こ れ らの推定 にあた っては上 記 の よ うな デー タ特 性 を配慮 す る必 要 が
あ る。検定計算 での各 コンパ ー トメ ン ト適合度 を図2.4.1に示 す。本 計算 適合
度 の定量 的検 討1)によれ ばlongitudinalな適 合度 相 関 係 数 は0.1～0.4,
(b}植 物 プ ラ ン ク トン
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O.4,0.35～0,5(Chl・a,TP,TNの 順)と な り 悪 い が,cross-sectionaI
な も の はO.99,0.98,0.97(傾 き は1.2,0.74,0.84,但 しsc.1,2,
3平 均 値 の み)と な っ て い る 。 表2,4.2に モ デ ル 方 程 式,パ ラ メ ー タ 値 を 付 す 。
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2.5計 算結果 の検討
本モデル醐 申にて生乱 てい る水質変化鵬 砒 較的詳細にモデル価
て
はい るものの情 報・翻 鱒 の不足力・獺 内栄養塩循環にて醸 な役割 を持
つ 雛 定 されてい 磯 つかの要素 撫 視せ ざるを得なか
った.表2.5.1にこれ
らの点を含耀 鋪 栄養塩循環の鰍 とそれ ら剛 す るモ勲 の対応 を示す
。
このように本モデルは多 くの改良すべ き点 を持つが
,本節ではこれ らの点 をひ
とまず さてお き・モデル計算か 雛 定 され る富栄養イヒ機撒 ついて若干諏 す
る。
表2.5.1.霞ケ浦栄養塩循環の特徴 とモデルの対応
コ ンパ ー トメ ン ト 現 象 モデルの対応 ・再現性






























まず,図2.5.1は検定 期 間中の 各 コ ンパ ー トメ ン ト間 での栄 養塩移動 量 を描
いた もので あ る。 湖外か らの流 入 ・流出分 に比べ ,湖 内(底 泥 を含 む)で の循
環 量が か な り大 きい 。湖 内を さらに湖水,底 泥 と分離 し,湖 水へ の栄養塩 流出
入 をその要 因別 に検 討 してみ ると図2.5.2のよ うにな る。す なわ ち,流 入源 と
して は外 部負 荷 の他 に持 ち上 げ(biologicalpump),溶出(elution)によ
る湖底起源分 も大 きな比重 を占め る。一方,流 出 として は大 半 が沈降 に よ り湖底
に留 ま り,河 川 か らの流出,漁 獲 に よ る流出分 は わずか であ る。湖 内藻類成長





































































































































































図2.5.2栄 養 塩 の 収 支
る(図2.5.3)。湖 をめ ぐる外 部環境 の変 化 に対 す る湖水質 及 び富栄養化 構 造の
変 化 を表2.5.2,図2.5.4に示 す。表2.5.2Mo1～4はいずれ も茨城県 が現 在
計 画 ・施 行 してい る外 部 負荷 削減計 画 に基 づ い た もので あ る。 また姦6,7は
漁業 管理,底 泥除去 に対 応 す る もの と考 え る ことが で き る。 この よ うな外部 因
子 の変化 を行 った時 の 湖内窒 素循 環構 造 は図2.5.4に示 され て い る。(a),(b)い
ずれの 図に おい て も擾 乱 を受 けた栄 養塩 循環 箇所 か ら離れ るにっれ て影 響度 は
小 さ くな って い る。 また イサ ザ ア ミ,ハ ゼ ・エ ビ,あ るいは動 物 プ ラン ク トン
は捕 食 ・被食 の関 係 を通 じて 擾乱 に対す る系 全体 の安定度 を大 き くす るが如 く
応答 して お り霞 ケ浦 富栄養 化 の ホメオ ス タテ ィックな特性 を うかが うこ とがで
きよ う。





1.外部負荷削減対策なし 0,IIO 1.32 69.4 外 部負荷TN:16%,TP:15%増 宰1
2.削 減 対 策 施 行 0,067 1.01 55.9 TN:18%,TP:37%削 減 寧1
3. 〃 0,068 1.08 57.0 Nα2にて水文気象型を1978年と同一にする
4. 〃 α066 0.99 53.8 m2にて水文気象型を1980年と同一にする
5.強 化 削 減 対 策 0,049 0.59 40.1 TN:82%,TN:164%削 減h
6.ぬ2+イ瞭 捕獲強化 0,052 0.87 48.0 漁獲率:0,005/d
7.恥2+底泥 溶 出 削 減 0,065 0.90 51.9 削減率:50%
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が成立 し,さ らにLの 大きさは制限の強 さの順番と一致する。上図はこれを積み
上げて記したものである。計算 にあたってはラン藻では期間中の最高水温,そ の
他の藻類では20℃におけるfp=fPmax,fN=fNmax,1=1max}こ お
ける計算繊 長率を 分臨 とし,yは ・の1直によ・て正規化 したものを使用 し
た 。




























































































































表2.5.2,、2の199・鞭 計算値 と比較 し・騨 の割合
(%)を示 した もの。 トーン部は増加を示す。t-287一
以上,本 モデルによ り水質管理上示唆 され る点を幾つか上 げた。 これ らに対
する細かい検討及 び他の例については 別途 記 しているが1)これ らの諸点 を合
わせ本モデルあるいは同様のモデルによ り霞ケ浦のみな らず,他 湖沼富栄養化
現象機構解析に も資す ることが期待 されよ う。
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本論 文は水質変化過程の数理 モデル化 とその応用に伴 う幾つかの間題 に対す
る検討 を行 ったものであ り,そ の主た る成果につ いて要約 す る と次の ようにな
る。
まず第1編 では水質変化 モデル開発に係る基 礎的な問題を論 じた。
第1章 では溶解性物 質を対象 としその一次元解析に関す る問題を取 り上げて
いる。ここでは まず従来か ら発達 して きた移流分散理論 をラグランジュ的な立
場か ら再検討 し理論的 ・実験的な解釈 を試みた。次いで反応性物質の移流分散
論を展開 し,一 次反応性物質において さえ従来の移流分散論の成果が適用で き
ない ことを示 した。検討は定常投入,2次 元 クェッ ト流場 を中心に展開 された
が,他 の条件下において も同様の考 え方 が可能であ り,そ の実用的な意義は高
いもの と考え られる。次いで,乱 流混合に伴 う濃度変動 に関 し線源 プ リューム
を中心に理論的,実 験的検討 を行 った。
第2章 では浮遊性物質の基 礎方程式をめぐるい くつかの問題点について検討
を加えた 後,粒 子状物質が もつ沈降 ・圧密作用,凝 集 ・破壊作用に焦点 をあて
それ らの現象を記述す る数理 モデルの開発 を行 った。浮遊性物質では粒子 スケ
ールと解析 スケールが1に 近づ くことが多 く水質の連続体 としての取 り扱いに
十分な注意が必要 となる。第2.1節ではそれ らの点 を中心に水質測定値のゆ ら
ぎと粒度分布の関係,水 質 連続式 ・運動量式導出に関す る問題的などの検討 を
行 った。次いで第2.2節では沈降 ・圧密現象の基 礎式 としての水質濃度 に関す
る移流拡散型方程式を導 き,そ の特性,数 値鰹析 上の問題点,及 び室内実験 と
の適合性について論 じて いる。本方程式は従来 この種の基礎式 とされていた
Kynch式を 比較的 自然に圧密領域 まで拡張 した もので あ り、沈降 ・圧密 現象
の統一的な取 り扱いにあた ってその意義は 高いもので ある。 第2・3節では凝集
畠破壊現象の数理 モデル開発 を行 っている。粒子物質の衝 突合一,破 壊分離は
溶解性物質に は見 られない現象であ り浮遊性物質の挙動 を定める重要な要素の
一つ である。本節ではGDE(一般化動力学方程式)を基礎に粒子の合 一 ・分離
を記述す るモデルを導出し,各 項の理論的 ・実験的な検証を行 うと共に モデル
全体 としての適合性 を検討 した。 さらに この種の モデルにおいて大 きな問題点
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で あ った対 象 粒 度幅 の 制 限 を部分 分 割 法の 導 入 に よって大 幅 に緩 和 した 。 これ
らの 検討 及 び 改良 に よって 浮遊 性 物 質 の凝 集 ・破 壊過 程 の数 理 モ デ ルに よる追
跡 がほ ぼ可能 に な った と言 って よい。
第 皿編 で は水 質変 化 モ デルの応 用 的側面 か ら見 た 幾つ か の 検 討 を行 った。
まず 第1章 で は変 化 過程 の うち移 流 拡散 現 象の 効果 が 強い場 合 を取 り扱 って
い る。 現在 の と ころ,移 流拡 散 モ デルは 他 の水 質変 化 の モデ ルに 比べ ・信 頼度
が 高い と考え られ て お り実 際場 へ の応 用 例 も極 めて 多 い 。 こ う した 背景 の 中で.
第1.1,1.2節は モ デ ル 自体 の 開発 で は な く,そ の応 用局 面 の拡 大 を 試 みた も
の で あ る。 そ の第 一の局 面 は2次 元 水域 で の水 質濃 度 分 布 内 挿 に係 る もの で あ
る 。従 来 の 内挿 法は 物理 的根拠 が不 明 確で あ り水 質濃 度 観 測 値以 外 の情 報 を 内
挿 作業 に生 か す こ とは不 可能 で あ った が,第1.1節 で 提 案 され た 移流 拡 散型 内
挿法(CD法)に よれば これ らの 問題 点 は 一 挙に解 決 す る。 また 第1,1節で は
この新 内挿 法 の実 際 場 に対す る適 用 性の 検討 もな され て い る。 第 二の 局 面は 下
流 での水 質 濃 度変 動 か ら上 流で の 汚 濁 負荷排 出特 性 を推 定す る試 みで あ る。投
入 負荷 を入 力,下 流 で の監視 水 質濃 度 を出 力 とす る システ ム を考 え る と問題 は
出力 を観測 して入 力特 性 を推i定す る逆 推 定 問題 と考え る こ とが で き る。 この場
合,シ ステ ム方程 式 は 移流拡 散 モデ ルで あ り,問 題 の 定式 化 法,モ デ ル特 性,
計 算方法 な どが解 に 影 響 を及 ぼす 。 第1.2節 では室 内 実験 例,実 際場 で の例 を
上げ て これ らの点 に 検討 を加 えた 。
次 に 第1.3節 では 移流拡 散 モ デ ルの実 際場 に 対す る典型 的 な例 として,び わ
湖 南湖 に対 す る モ デ ル適 用 を行 った 。使 用 した 数値 計 算 手法 は有 限要 素法 で あ
り,こ れ を用 い2次 元 一層 の 連続 式,運 動 方 程式 及 び 移流 拡 散方 程 式 が 解かれ
て い る。移 流 拡散 の他 に浮 遊物 質 に 関す る極 め て 簡単 な沈 降 巻 き上げ モ デ ルも
提 案 され て お り,こ れ らを使 用 した場 合 の 計算 値,そ れ に対 応す る実 測 値の対
比 がな され て い る。
第2章 では 移流 拡 散以 外 に生 物反 応 な どの影 響 も 強い湖 富 栄 養化 現 象 を取 り
上 げ,そ の 数 理 モ デル化 を試 み て い る。 対 象 とな った コ ンパ ー トメ ン トは,水
中 栄養塩,動 植 物 プ ラ ソク トソ,魚 類 な どで あ り,こ れ らの 関 連性 を室 内実験,
野 外観 測 、及 び 文献 な どの情 報 に よ りモ デル化 した。対 象湖 は茨 城 県 霞 ケ浦 西
浦で ある。 モデ ルの 空間 分 割数 は4で あ り,第1章 に 示 した 移 流拡 散 モデ ルの
立場 か らは 極め て 不 十分 な もので あ るが.そ の誤 差 は10%(第2.1節)程 度で
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あ り他の モデル誤差 に比べ比較 的小 さい 。この富栄養化 モデルに より再 現 され
た現状湖水質変動は観測値 とほぼ一致 した。元来,こ の種のモデルは栄養段階
説 に基づ き捕食連鎖 を中心 とす るが・この考え方では霞 ケ浦の ような浅い富栄
養湖の現象を説明す ることは不可能で ある。本章で示 した モデルでは捕食 連鎖
と共 に腐生連鎖の道 筋にも強い焦点が置かれてお り,従 来か ら極 めて困難 とさ
れて きた浅湖富栄養現象の モデル化に成 功 している。
以 上.本 論 文で は水 質変 化 過程 の数 理 モ デ ルに関 し,基 礎 か ら応 用 に わ た る
様 々な 問題 に 対す る 検討 を行 った 。 検討 に あた って の基 本 的な 視点 は緒 論 にて
既 に 述 べて い る ように 全体 論(Holism)的 な立 場 に 立 った もの で あ り,そ の
中にて 各 構 成要 素間 の構 造 を原 型 とな るべ く同一 に しか つ 全体 として よ り簡単
で よ り明噺化 すべ く努 め た も ので あ る。
既 に 述べ た ように,水 域 中で の 水 質変 化 過程 は 素 とな る種 々の 現 象が 交錯 し
複雑 な 機構 をな して い る。 そ の程 度 は複 合 化す る こ とに よって 全 く新 た な性 質
を もつ程 には 強 くな く,ま た 大 数 法則 で 押 し切れ る程,統 計 的に練 れ た もの で
もない 。 さ らに こ う した現 象 を ど うにか モ デル化 して も,そ の 評価 基 準 は 千差
万別 で あ る。
上記 の点 は水 質 変化 過程 の み な らず環 境 系 の モ デル化 に あた り本 質 的 な問題
で あ る。 そ の解 答 は 問題 の 多 様性 か ら考 え て一般 的 には 論 じ得 ず ・一 つ一 つ解
決 して いか なけ れ ば な らない 容本 論 文が 目 ざした点 も ま さに こ こに あ り,い く
つか の 答 を示 し得 た もの と考 え る。
(*)なお,手 法 上,特 に平 均 化操 作 の観 点 か ら上記主 旨を論 じた もの を 付節
に 記 し.論 旨の 明確化 を図 って いる。
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最 後に本研究の遂行にあた り終始懇切な御指導 をいただいた京都大学 工学部
住友恒教授に深甚 なる謝意を表 します 。また京都大学工学部岩 井重久 教授(現
京都大 学名誉教授),同 末石冨太郎 教授(現 大阪大学工学部教授),国 立公害
研究所水質土壌部合田健部長,同 総合 解析部内藤正明部長、中杉修身主任研究
官及 び ミシガン大学工学部R・P・Canale教授 には研究遂行 にあた り多 くの御
指導 と便 宜を賜わ った。
また京都大学工学 部衛 生工学科水道工学講座の方々,特 に松本忠生助手,早






本論 文各 章 にて 開発 した モ デ ル及 び その 導 出 にて使 用 した各 手法 は 対 象 に応
じ,そ れ ぞれ 異 った特 徴 を もつ 。 しか し,い ずれ も複 雑 な機 構 を も った 水 質変
化 過 程 を単 純 な数 理 モ デルに よ って 表 現 し よう とした もの で あ るか ら,そ れ 故
に 生 ず る方 法論 上の 共通 性 が存 在す る。 これ らの うち,本 節 で は平 均 化 操 作
(averaging,aggregation)に関 し .論 文 中に取 り上げ られ た 問題 を 中
心 に ・ これ を モデ ル ・ビル デ ィ ソグの 中に 顕わ に 導入 した理 由,及 びそ の得 失
につ いて 述 べ る。
平均 化 操 作は本 論 文随 所 に 出 現す る。 第1編 第1,1,1.2節 で は水 路 断 面 内
で の空 間 的平均 及 び時 間 的平 均 化 操 作 を,ま た 第2.1節 では 空 間 的局 所 平均 化
操 作 を主 題 とした 。 第 皿編で は 文脈 に まで係 わ るこ とは なか ったが.第2章 富
栄養化 モ デ ルにて 各 種 にわ た る生物 種 を集 中 し コ ソパ ー トメ ソ ト化す る操 作,
あ るい は空 問 的 ・時 間 的に 変動 す る現 象 を モデ ルが対 象 とす る ス ケ ール(空 間
的には 全湖4ボ ック ス,時 間 的 には 月 ～年 スケ ール)ま でに 平 滑化す る操 作 の
必要 が あ った 。
これ らの操 作 はい ずれ も恣 意 的 に取 り上げ られ た ものでは な く,下 に 掲げ る
よ うな 対 象水 質変 化 過程 に対す る認 識,及 び それ を どの よ うに 確定 ・明示 化 し
か つ取 り扱 い易 い形 に ま とめ るか と言 った モデ ルの 目的 性に 応 じて取 り入れ ら
れ た もので あ る。
(1)対象 現象 は 種 々の 素 過程 の 結合 系で あ った 。素 過程 には均 一状態 空 間で の
考察 を もとに 比較 的疑 問 の 余地 が 少ない もの,実 験 操作 上,明 確 に把 握 で
きそ の再 現 性が 高い もの,あ る いは さ らに その 素過程 に まで潮 る必 要 が あ
る もの,な どが あ った が.い ず れ にせ よ.対 象現 象 に とって,素 過 程,及
び それ らの相 互関 係 は 現象 特 性 を定め る大 きな要 素 で あ った 。
(2)通常,素 過 程 は さらに その 素過 程 か ら成 り立 ち,対 象 とす る現 象 と言 え ど
も.よ り大 規模 な現 象の 一 素過 程 にす ぎな い。 この過程 の 階梯 で の レペル
の 違い は 時 間 的,空 間 的 ス ケ ールな どの 相違 を伴 うのが 普 通で あ り,逆 に
ス ケー ルを 定めれ ば,対 象 とす べ き現 象 を 同定で きる場合 も多い と考 え ら
れ る。
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(3)一方,モ デ ル ・ビル デ ィ ングか らは.漫 然 と水 質 変化 現 象 を模 写 す る と言
う立場 は あ り得 ず,何 らか の 作成 目的 が存 在 しそ の 目的 が 定め る時 空 間 ス
ケー ルで の対 象 現 象 の再 現性 が要 求 され て い る 。 しか し 、 この時 空 間 ス ケ
ー ルで の 現象 は(1),②で述 べ た よ うに 他 ス ケ ールの現 象 の結 合 体 で もあ る。
した が って.こ れ を シ ミュレ ー トす るた め には.こ の 階梯 状 に 連 な った素
過程 を な るべ く広 く取 り込みtt現実 性(realiもy)"に富 んだ複 雑 な モ デ.
ルの 作成 が望 まれ る。
(4)しか し,モ デ ル複雑 化 は弊 害 も大 きい 。 まず 開 発 に労 力 がか か り,情 報 ・
デ ー タ面で の 強力 な 支 持 を受 け る必 要 が あ る。 第2に モデ ル 内容,そ の 意
味に 対す る見通 し を悪 くす る 。元 来,数 理 モ デルの 目的 とは 現 象 を構 成す
る諸要 素 を抽 出 し,各 要 素 を 一定 の ル ールの も とで 結合 きせ る こ とに よっ
て個 々の 素 過程 に対 す る経験 を質 的 に 高め,か つ,対 象現 象 に関 す る推論
の プ ロセ スに"論 理 の 明晰化 と客 観化"を 付 与す る点 に あ る と考 え る こ と
がで きる。 した が って.説 明す べ き現 象に と って 本 質 的で な い 部分 は で き
るだ け捨 象 し,モ デ ル内容 を 明解 に してお いた 方 が 都合 よい 。
以 上,(1)～(4)をま とめ る と,構 成す べ き数 理 モ デル とは 問題 とす る時 空間 ス
ケ ール を中心 に,で きるか ぎ り素 過程 の メ カニ ズム を含 み,現 実 性 に富む が.
一方 で は ,で き るか ぎ り簡 明で あ る こ とが要 請 され て い る。 この要 請は互 い に
背反 して お り,モ デ ル ・ビル デ ィ ソグに あた っては,こ の緩 和 が 重要 な 問題 と
な る 。本 論 文で の平 均化 操 作の意 義 も この点 に 認め られ るべ きで あ り,こ の操
作 を顕 わ に導 入 す る こ とに よって 以 下の利 点 を期待 した も ので あ る 。
(1)素過程 モ デ ルか ら対 象 モデ ルへ の結合 に演え き性 を もたせ,複 雑 さをそれ ほ
ど増 さず に 喫璽現実 性"の 付 与 に資す る。 また,従 来,直 観 的 に 作成 され て
いた 対象 現 象に対 す る モデ ル と素過 程 との 関 連 を明 らか に し,モ デ ル ・パ
ラメ ー タな どに対す る理 解 ・認 識 を深 め る。
(2)平均 化操 作 をoff-line的 に 行 い,パ ラメ トライ ズして お くこ とに よっ
て小 スケ ー ルを対 象 とす る計 算 負担 か ら逃 れ る。 また パ ラメ トライ ズした
関 係,及 び そ の パ ラメ ータ自体 を 観測 す る こ とに よ って モデ ル精 度 の 向上
に資す こ と もで きる 。
上 の2点 は 多か れ 少 なか れ どの 平 均化 操 作 に おい て も出現す るが,対 象に よ
って 強弱 が あ り.例 え ば,第1編 第2.1節 の 浮 遊性 物 質空 間 的局 所 平 均化 操 作
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な どは(1)後半 の 観 点が 強い 。(2)に関 して は本 論 文にて 大 き く取 り扱 って は い な
い が.第 皿編 第2.1節 で の ボ ック ス間 交 換流 量 算 出,第2,3節 植物 プ ラ ソ ク ト
ソ成 長速 度 の 日平 均 操 作 な どに その 例 を 見 る こ とが で きる。
一般 に素過 程 モ デ ル ,あ るい は 精 細 モ デ ルに平 均 化 を行 う際に は,無 条 件 下
で は 行 い得 ず,何 らか の 前提 条件 が 付帯 され る のが 普通 で あ る。 また,平 均 化
に よって,素 過 程 モデル が 同型 で あ って も パ ラメ ー タ値 あ る いは そ の物 理 的意
義が大 幅 に 変化 す る こ とも あ る。 第1編 第1.2節 は その 例 で あ った 。以 下に て,
本 文 文脈 の都 合 上触れ 得 なか った が.平 均化 操 作 を論 ず る 上で参 考 とな る幾 つ
か の 間題 を取 り上げ,平 均化 操 作の 諸 様 相 を論 じて み よ う。
(1)ボ ッ クス モ デ ル1)
第 皿編 第2章 では霞 ケ浦 を4つ に 分割 し ボ ックス モデ ルの適 用 を行 ってい る。
ボ ックス モデ ル とは 水質 の空 間 的分 布 を記述 す る モ デル と して は も っと も荒 っ
ぽ い もの の 一 つで あ り,そ の 妥 当性,近 似度 な どの心 配 が 付 き ま と う。今,こ
れ を移 流拡散 モ デルの空 間 的平均 化 と して解釈 しボ ックスモ デ ルの モデ ル特 性





こ こにC:濃 度,U:流 速,刀:拡 散 係数,R:反 応速 度.t:時 間 座 標,X
:位置座 標 を示 す 。 ボ ック スpを 区間 〔㌔.Xe〕 とし,式(1)を 区間 内で 平
均 化す る と次式 に なる(図1)。
XwXe








lp-一 ・7P一 毒∫1㌔M伽 (3)
∂`
ノ=〃`の 蕊 ・ ノ・=ノ1x-X w・1・-11x-xe(4)
R一考r肋(5)
砂
式(2)は ノに境 界 面濃 度 及 び その 勾 配 を含み ・ これ らが不 明なか ぎ り独立
した モデ ル として の用 をな さな い 。い わ ゆ る ボ ッ クス モ デルで は1の 主成 分 を
上流側 ボ ックス濃 度 が流速Uで 流 下 して くる もの で あ る と考 えi
ノ.窪/f=z・.u,」 、1!II1?-z、u (6)
で 近似す る。 この近 似は い くつ か の 間題 を 引 き起 す 。 ボ ックス平 均濃 度 と境 界
濃 度 の相違 は ノに大 きな誤 差 を もた らす が,拡 散 混 合 の効果 は ど うか 。例 えば
最 初 の問題 に 関 し流 下に伴 い濃 度 が低 下 して い る場合(∂c/∂x〈0)を 考え よ
う。 この時,断 面 多;㌔ での 濃 度%は 上流 側 ボ ック ス平 均濃 度 ら,,より小 さ
い 。 した が って拡 散 混合 が 無視 で きる時 には 式(6)で 算 出 され る フ ラ ックス
f2は式(4)で 算 出 され る ノwに比 べ大 きい 。 その程 度 はcのx=xw付 近 で
の テ イ ラ ー展 開か ら
lu∂`ll2u∂2`
ノ紅=『 ÷ π 翫+㌔ 訊
一x.(7)
とな り右辺第2項 以 下が無視 できる時 には ノ2はノwにて拡散 係数Dが%勿/2
程 度 に な った場 合 に 対応 す る(ボ ック スモ デル と移流 拡 散 モ デ ルの対 応 に 関す
る この種 の検討 は 古 くか ら何 回 も行 われ て い る2))。式(6)はJを 表 現す る簡単
な方 法 で ある が,若 千 複雑 な もの と して
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ノw111!ノ淫=A7w+B7P (8)
なる もの を 考え る こ ともで きる 。定 数A,Bは 様 々な根 拠 に基 づ いて 定 め る こ
とが で き る。1つ の方 法 と して ・ ボ ック ス スケ ールの 濃 度変 化 時 定 数 は 全体 的
な現象 の時 間 ス ケ ールに 比べ は るか に 小 さ く反応 ・負荷 も ボ ッ クス ス ケ ールの
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但 し α=4(ePP-Pp-1),β=PpPwd(1+rpw)/2と 記 す こ と もで き る。
式(12)か ら α,(1一 α)と は 境 界 濃 度Cwを 上 流,下 流 ボッ ク ス濃 度 か ら推
定 す る 際 の 重 み ・ β とは ∂`/∂κ を(c-cPw)/∠ で 近 似 した 時 の 補 正 係 数 と
解 す こ とが 可 能 で あ る 。 図2はlp=lw=1と し た 時 の α ・ β の 算 定 値 を 示 し
た も の で あ り,従 来 か ら提 案 さ れ て き た 種 々の α,β 値 に 関 し1つ の 判 断 基 準
を 与 え て くれ る 。
反応Rに 関し,そ の空間的な変動が濃度cの 変動のみに依存する と仮定でき
　 ノ
る時にはCをCp及 び変動成分Cに 分解 し



















とす る こ とが で き る。式(14)右 辺 中第3項 以 下が無 視 で き,かつR(の を
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R(7P)で 近 似す る場 合 に は 第2項 が平 均 化誤 差 とな る。 この項 は 反応 次 数 の
大 小 に よ って 正負 い ずれ に もな る。化 学 工学 の分 野で 知 られ る ミクロ混合 が反
応 速 度 に及 ぼす 影 響3)も,式(14)を 混合 と反 応 の係 わ りとの 視 点か ら捉 えた
もの と解釈 して よい で あ ろ う。
ボ ックス モ デ ルに対 す る以 上 の よ うな類 いの 議論 は モデ ル ・ビル デ ィングに
どの ような利 点 をも た ら した か 。 ボ ックス モデ ル とは移 流拡 散 モ デルの 近 似 で
あ り・移 流 拡散 モ デ ル こそが 実 際現象 を表 現す るに相 応 しい もの で ある との立
場 に 立て ば,論 旨は 明瞭 とな るが 、形状 が 簡単 で あ るな ど特 別 な場 合 を除 い て
は これ を期待 す る こ とは で きな い 。 した が って こう した モ デル間 対応 の 結果 得
られ る もの と して は.現 在,錯 綜 的に提 案 され て い る種 々の混合 モデ ルに対 す
る空間 的 平均 化 とい う視 点 に立 った モデ ルメ カニ ズム,モ デ ル パ ラメ ー タに対
す る背 景 説 明 であ り,そ の範 囲 内に て,各 モ デルの取 捨選 択,結 果 の 比較 を行
う際の 贈思 考の 節約"に 役立 つ もの と考 え られ る 。
(2)移 流 分 散 モ デ ル
平 均 化 に よ り素過 程 モデ ル(あ るい は 同 一現 象 を細密 な 時空 間 スケ ールで 表
す モ デ ル)を ア グ リゲ ー トして 対象 時 空 間 ス ケ ールで の モデ ル を導 出す る作 業
は.通 常,幾 つ か の 仮 定 に基 づ い てお り.導 出型 に もそれ な りの根 拠 が 存在す
るが,応 々に して これ らは忘 れ 去 られ 仮 定 を越 えた使 用 が な され る場 合 が多 い。
また.そ うした使 用 に よ って 元来,概 念 上別 個の ものが 、平 均化 モ デル上 の各
項 にて 交錯 を起 こ して い る場 合 もあ る。 第1編 第1.2節は その例 で あ った 。 第
1編 式(1.1.7)は 式(1.1.6)を 断 面平 均 化 し,たもの で あ ったが,断 面平 均
値 か らの偏 差濃 度 〆の支 配 式 は式(1.1.6)か ら式(L1・7)を 差 し引 き導 く
こ とが で き る。簡 単 の ため にx,z面 内の2次 元 現 象 を想 定 し1)x=0・Dz:一
定 を仮 定す れば,
∂、'∂ 〆 ∂7∂ 〆 ∂〆 ∂2〆z=k.、(正5)






















とはz=k及 びz=0か らの 流 出入 で ある。移 流 分散
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理論 で通 常 設定 され る仮 定12)では,(1)c'はrに比べ か な り小 さい,(2)7の変 化
時空 間 ス ケ ールに比 べc'のそれ はか な り小 さい,(3)反応及 び境 界 か らの流 出入
は ない,と す る。仮 定(1)により(IV),(V)項 が,仮 定(3)によ り(n),(vm)
項 が無 視 され る 。 また解 析時 空 間 ス ケ ール をcの そ れ に合 わせ れ ば,仮 定(2)に
よ り,(1),(皿)項 も無 視 で き、 結局
∂7∂2〆
㌦=D薔(16)
か らレイ ノル ズ ・フ ラ ック ス 〆〆を求 め る こ とが で きる。 しか し,一 般 水 系 に
て遭 遇 す る問題 で は 上記 の 仮定 がす べ て 満足 され る こ とは 少 ない 。 第1.2節は




で あ り 〆の 発 生 機 構 は 式(16)と 若 干 異 る 。 同 じ仮 定(3)の緩 和 で あ って も,例
β=乃
え ば 開 水 路 中 の 溶 存 酸 素 の よ うに9Z =0=k2(c・-clZ=k)な らば ど うか
(k2:再 曝 気 係 数,Cs:飽 和 濃 度)。




とな る.仮 定(1)から ・1_虐 とすれ ぽ ・の 原 肋 には ・7/∂・ の他tl・,一
cも 存在 してい る。す なわ ち,式(18)を 解 き
〆(・)一留(c・ 一・'7)+∬ 〃 伽 蕩+〆(・)(19)




とな り∂`/∂多のみ ならず`に も係わ る。言い換 えるな らば 〆〆には拡散表示成
分の他に移流表示成分が存在す る。再曝気現象では この成分の大 きさは極めて
小 さく無視 し得 る場 合 も多いであ ろうが・重要 な点は77の 処理方法は,必 ず
しも拡散 係数表示で万全であるのではな く平均化 の前提 条件に よって様 々に変
化す る事 を認識す るこ とにある。平均化 モデルを使用す る際に充分注意 しなけ
ればな らないこ とで ある。
(3)非 線 型 現 象 の平 均 化13)
モデル ・ビル デ ィ ングに平 均 化 操 作 を導入 す る利点 の 一つ に"論 理 の 明晰化
と客観化 野が あ る こ とは 上に も述 べ たが,操 作 に よ って導 か れ る結論 が 自明 な
ことな らば ・ そ の導 入は 単 に モ デ ル ・ビル デ ィング過程 をげん学化 す るの みか も
知れ ない 。実 際.個 々の素過 程 あ るい は平 均 化す べ き細 密 モデ ルが 変動 に 対 し
線型 的 に応 答 す る場合 には,変 動 要 素 を無視 しこれ を細 密 モ デ ルか らの 類 推 に
よ って 作成 した 更璽粗 モデ ル"に 代 入 して も,結 果 の概 略は それ程 変化 しな いで
あろ う。 しか し,非 線 型 性 が 問題 とな る時 には.し ば しば この推 測 は 大 きな誤
りをもた らし,こ の よ うな情 況 をで き る限 り回避 す る ため に もモ デ ル ・ビル デ
ィン グに平 均 化 操 作の 概念 を取 り入 れ る必要 が あ る。
第 皿編 第2.3節 では湖 富栄 養 化 モデ ル と して 、個 々の 生 物種 の 比 較 的短 スケ
ール の現象 を対 象 に 作成 され た モデ ル を合 成 し,月 ～年 ス ケ ールの結 合 系 モ デ
ルを作成 して い るが,こ うした 操 作に は 上に 述べ た ような非 線 型性 に基 づ く
tt平均(集 合)化 のわ な"が 随 所 に ま ち うけ る。 その 例 として.式(2.3.1)
に示 した植 物 プ ラ ソ ク トン動 力 学式 を取 り上 げて み よう。今 ・論 旨を 明 らか に
す るため に 流動 ・被 食項 は 無視 し,呼 吸 ・沈 降項 を一 括 しRPと すれ ば ・対 象





上式 中,GP,RPは 環 境変 動 に よ り種 々 の影 響 を受 け てい る。 それ らの うち,
ある もの につ い て はGP,RP同 定 に あた って 平均 化 され てい るが,そ うで な い
成 分 も多 い。 その 一つ に 光 強度 の 日内変動 が あ る。
































として正規化 している。中央の線は φ(立ち上が り勾配)=O.09589902/gch1-a
/hr/μE/m2/sと した場合 であ り,上 下の線は適合 の95%信 頼区間であ る。
った時 の 光合 成速 度 を季節 ・優 先種 別 に取 りま とゐ た もので あ る(例 えば,図
3)。 光 強度 は 日内 で も年 内 で も極 め て大 き く 乏化 して いるn;ら,上 で求 めた
光 合 成 一光 依存 性 を 利 用す る時 の光 強 度 外力 と しては 観 測 に適 合 した 間 隔 とす
れ ば10分 間隔程 度 の 情報 が必 要 とな り・ 過 重 とも思 われ る 情報 量 と労 力 を要
求す る。 したが って 日平均 光 強度1を 利 用す る こ と を考 え .式(21)に 日平 均




Rに 光 強度 変化 が大きな影 響 が ないとしても式(22)に∫を直 接 代入 で き るためには
lnP'窪ln戸 (23)
GP(∫)≡ヨGP(1) (24)
の 条件 が必 要 で あ る。式(23)はPの 日内 変動 が小 さい 時 に はほ ぼ成 立す る。
式(24)は σPσ)がlva対 し鯉 で あ るか ,・ の 日内 変動 が,」、さ塒 のみ に
成 立す る。 これ らの近 似 の影 響 を把 握 す るた め には .式(21)の 直 接 的な シ ミ
ュレ ー シ ョンが わか り易 い が ,図4(b)はそれ を行 った 例 で あ る。す な わ ち ,日































図4光 強度 日内変動パ ターンの影響
もの で あ る。 図か らわ か る よ うに 感度 はか な り大 き く無 視 し得 ない 。図4(b}の
点 線はGP(1)の み に 変動 を 考慮 し平均 化 した例 で あ る。 第2.3節 の モデ ルで
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は こ うした事 情 を 考慮 し パ タ ーン 皿に よって 平 均 化 を行 って い る。す なわ ち可
照時 間 外で は総 成長 率 を0と し
σP(1)=Pl)oP(1/1)1))(25)
に よ ってGP(1)を 推 定 して い る(PP:可 照時 間(日))。 式(23)の 仮 定に.
つ いて は何 ら補 正 を行 ってい ない が,式(25)の 操 作 のみ で もか な りの 改良 が
見 られ る こ とがわ か る 。
従来 か ら行わ れ てい る富栄 養 化 モ デ ルには 日内 変動 を考慮せ ず に1を その ま
ま式(21)に 代 入 す るもの も多 い。 その 場合,例 えば,GP(1)にBa豆y式 を








とな り,同 じBaly式 型 が成立 す るも のの 最大 成 長 率 ・PflTmaur,半飽 和光 強度
扁 にP.P倍の誤 りが生 ず る こ とにな る。
この ように 素過 程 に ては 明確 な物理 的意 味 を も って い た は ずの各 パ ラメ ー タ
が平 均 化過程 に て概 念 あ るい は値 自体 を変 容 させ る現象 は しぼ しば 発生 す る。
また.そ うした過 程 を た どる こ とに よ って ボ ックス モデ ルにて 述 べ た ように従
来 か ら提 案 され て い る粗 モ デ ルの妥 当性 を探 る 手掛 りをつか む こ とも可能 で あ
ろ う。
例 えば,式(21)GPの 栄 養状 態依 存 性 の モデ ル と して 第2.3節 で はDroOP
モ デル を採用 した 。 この モ デ ルでば総 成 長 速 度は 内部 栄養塩 濃 度 に依 存 し
σ ア=PHTn:ax(1-/o/∫) (28)
に よって 表わ され る。 こ こに!内 部 栄 養塩濃 度,/o:最 小 内部 栄 養塩 濃 度で
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あ る 。/は 成 長 と摂 取 の バ ラ ン スに よ って 定 ま り,
式 か ら












で あ る。 こ こに σ脚 最大 摂取 速 度.老:摂 取 半飽 和定 数,/麗 ご:最 大 内 部
栄養塩 濃 度 で あ り,cs:外 部 栄養塩 濃度 とす る。 式(21),(29)及 び外 部 栄
















































M、。。。e,。、・sa,r、b,・.。saをリ・・.1m・/給 む馳 ・こて膿 した時の外部 鱒内部
リンの変化をシ ミュレー トした もの。前培養条件の相違によって本図の状況がかな
り変化す ることが知 られてお り・ ・の よう・・して得 られるパ ラ・一タの妥当甑 つ
いて疑問があるが,こ こでは問題に しない ことにす る。.









但 し.S:外 部 栄 養塩 量,LOAD:負 荷,は 本 論 文 第2編 第2.3節 富 栄 養化
モデ ルで の外 部 栄養 塩 一藻類 イ ソ タラ ク シ ョンの骨 子で あ った 。実 際.式(28),
(30)のパ ラメ ー タ決 定 に あた っては 式(21).(29)及 び(31)で 霞 ケ浦優
先 種 の培 養実 験結 果 を追 跡す る こ とに よって 定 めて い る(例 えば 図5)。 しか
る に外 部 栄養塩 と成 長速 度 の 間 に式(29)の よ うな段階 を置 くこ とは 手 間 もか
か る し(例 えば 図6).パ ラメ ー タ数 も増 加 させ る こ とにな って望 ま し くない。
そ こで,式(21),(29)及 び(31)にGoldmaガ4～DiToro15)が考 えた よう
な 内 部栄養 塩 量 動 的平衡 の仮 定 を導 入 して み る 。 これ は 藻 類成 長の時 間 スケ ー
ルに 比べ 内部 栄 養塩 量 調整 の時 間 スケ ールは は るか に 小 さぐ式(29)は 他 の2
式 を取 り扱 う上 で動 的平 衡 に 達 してい る と仮 定す る もの で 次式 に基 づ く。
u==GPf (32)



























黒丸はモ ノー式 を使用 した もの。白丸は内部栄養塩動力学を考慮 した もの
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な る モ ノー型 の モ デ ルを得 る。 式(35)と,図5で 推 定 した パ ラメ ー タ値 を使
用す れ ば 培 養実 験 で 推 定 した 名 目最 大 成長 速 度PHTmae=O.72(1/日),及びノ ノ
摂 取 半 飽 和 定 数k=25(mg/m3)はPHTm、t、r=O.65(1/日).k=O.65(mg/㎡)
と変 化 す る 。 こ れ ら の 値 が 妥 当 で あ る か は 本 節 の 範 囲 外 で あ る が 、 少 く と も本
ノ
モデルの立場では摂取半飽和定数 老と成長半飽和定数 老を峻別す る必要が ある
こ とがわか る。
ノ ノ
式(35)に よれば,PHT。 、axとPHTnexある いはkとEの 関係は 水 温,光
強度 な ど の影 響 を受 けP∬Tπ邸 が 変 わ る こ とに よ って 絶え ず 変動 して い るが,
そ の 変動 は シ ミュレー シ ョン結 果 に大 きな 影響 を及 ぼす で あ ろ うか 。図7は そ
一《緊 飯 聯《臣
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図7霞 ケ浦モデル藻類動力学 をモノー式で定式化 した時の結果に対す る感度。
感度円を示す。1979～1980年 。(モノーモデルの結果)/(原 モデ
ルの結果)を 半 径とし,月 日を回転角(1巡/年)と して,第1象 現か
ら左廻 りに記 したもの。左か ら高浜入・土浦入,湖 心,湖 尻の各セクシ
ョンを示す。
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ノの 検討例 で あ る。 これ は 第 皿編 第2章 霞 ケ浦 モ デ ルにて,PHTm。x/PHTm。、,
比 及 び 老ン老比 を計算 期間 内のPHTmax(計算 値)の 平 均 値 に よ り算 出 し,こ の
近 似 の 計算結 果 に対 す る感 度 を示 した もの で あ る。 これ に よれ ば,藻 類 量 には
それ ほ どの影 響 がで な い もの の 外部 栄 養塩 には大 きな違 い が生 じて い る こ とに
な る。
(4)観 測 と平 均化 の ス ケ ール13)
モ デルを 作成 す るに あた って は 対 象 とす る時空 間 ス ケ ールの 設 定が 重要 であ
り,そ れ よ り小 ス ケー ルの現 象 モデ ル とが,平 均化 操 作 に よ って 結 び付 け られ
る こ とは本 節 の 主 旨で あ るが ・ 一方,観 測 ・実 験 デ ー タに も これ と ま った く並
行 な構 造 が 存在 す る。 但 し,通 常 の観 測 方 式 で は観 測 器 の時 空 間定 数 と,そ の
測 定値 に よ って 表 象す る時 空 間 ス ケー ルに隔 た りが あ り,こ の スケ ール間 に存
在 す る変 動成 分 に よ って いわ ゆ るttア リア ジ ング(aliasing)"を起 してい
る場 合 が 多い 。 そ の例 を第 皿編 第2章 で取 り上げ た 霞 ケ浦 水質 観測 デ ータにつ
いて 調 べ てみ よう 。
まず,図8は 霞 ケ浦 高崎 沖 地 点(pt・1)に て観 測 され た ク ロ ロフ ィル ーa


















クロロフィル ーa。 国立公害研究所及 び茨城県 内水面水産試験所 デー
タを用い国立公害研究所 が観測を行 った時の両機関データ(内 水試 デ
ータは線型内挿す る)の 寄与率を求 めた もの。移動平均は第 ゴ回目の
観測値 をCiとすると(Ci+1十2Ci十ce-1)/4の 操作を
繰 り返 し行 ったものである。
て いる が.こ の デ ー タを も とに モ デ ル を作 成 す る立場 か らは,こ れ らの変動 の
どの程 度 が"意 味 あ る"か が 重大 な関心 事 とな る。 こ こで"意 味 ある"と は何
を指す か が 問題 となる が,そ の一 例 と して,少 くとも対 象 とした採 水地点 近 傍
で 同程 度 の 時間 間 隔 の観 測 を行 った時.両 観 測 デ ー タに共 通 して 含 まれ る成分
を 覗意 味 あ る"成 分 と考 え る こ とにす る 。今.意 味 あ る成 分 と無 意味 な成 分の
パ ワー比 を両 デ ー タの 寄与 率 に よ って 推定 す る こ とに し,観 測 時 系列 を順 次 .
移 動平 均 した ものに対 しこれ を 計算 して み る と図9の よ うに な る 。す なわ ち,
寄 与率 は 平 滑化 を進 め るに 従 って 増 大 し後 に減 少す る。 最 初 の増大 は ア リア
ジン グの 消去 に よ る もの.後 の 減 少は 平滑 化 に よる有 意味 成 分 パ ワーの低 下に
よ るもの と考え られ る。
それ では シ ミュ レー シ ョソ結 果 と観 測 デ ー タ間で 同 様の 計 算 を行 えば どうな
るカ㌔ この場 合 に もやは り同 じ傾 向が 示 され て お り短 周 期成 分 の ア リア ジソ グ
効 果が 観 察 され るの で ある(図9)。
以 上 の結 果 よ り,少 くとも霞 ケ浦 ク ロロ フ ィルaシ ミ.・・.レー シ ョソの再 現 性
を検 討す るに あた り観 測 その ままの変 動 を モデルに 要求 す る こ とは不 当で あ る。
か と言 って 図8の 情 報 が ま った く役 に 立 た ない と考 え るの も不 当で あ って図9
に 示す 程 度 の内 容 とスケ ール を も った情 報 は観 測 に よ って 得 られ て お り・か つ
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モデ ルに よ って 再 現 され なけれ ば な らな い 。 この よ うに,モ デルが 対 象 とす る
スケ ール,観 測 に よって得 られ る情 報 の スケ ール及 び それ らの質 は 一致 しな け
れ ば な らず,さ もなけれ ば それ らの 一致 をみ る まで どち らか が 譲歩 す る必 要 が
ある 。 これ は モ デ ル構 成 及 び それ に対 応 す る観 測,及 びそれ らの平 均 化(デ ー
タ質 と分解 能 には 平均 化 に よ り図9左 側 に 見 られ る よ うな トレー ドオフが 考え
られ る)に あた って 十分 注意 す べ き こ とで あ ろ う。
以 上,本 節 に おいて は 本 論 文 にお い て対 象 とした幾 つ か の例 を あげ,数 理 モ
デル 開発 に おけ る平 均 化 操 作 の意 義 に つ い て論 じた。環 境 系,と りわ け,水 質
変 化 過程 の ように物 理 的 ・化学 的 ・生 物 学 的 現 象及 び人 為 的 な摂 動 が不均 質 な
場 に て様 々な時 空 間 ス ケ ールで絡 み 合 って い る現 象に お い ては,解 析 の視 点及
び 時空 間 ス ケ ールを 明確 に 設定 し,そ れ を起 点 とした 上 で.関 連 諸 現象 の シ ン
セ サイ ズに 努 め る必 要 が あ る。 さ らに ・そ う した 作 業はす こぶ.る恣 意 的 ・直 観
的 な もので あるか らで きるか ぎ り多 くの 断 面 での 実験 ・観測 に よる裏 付け と,
そ れ を連 結 してい く客観 的 な論 理 が 求 め られ て い る。 平均 化 操 作 の必 要 性 は ま
さに この 点 に あ り・ 重要 かつ 有 効 な役 割 を果 す 。本 論 文にて 示 した幾 つか の ア
プ ロ ーチ もこの 認識 に立 った もの で あ る。 本 節 に よってそ の 重要 性 の 認識 を換
起す るに些 か も役 立 つ 所 が あれ ば 幸 い で あ る。
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